Stability of the production process of railway base plates. by Szmek, Tomáš
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ, SYSTÉMŮ A 
ROBOTIKY 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND ROBOTICS 
 
  
STABILITA PROCESU VÝROBY ŽELEZNIČNÍCH 
PODKLADNIC. 
STABILITY OF THE PRODUCTION PROCESS OF RAILWAY BASE PLATES. 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER’S THESIS 
AUTOR PRÁCE   Bc. TOMÁŠ SZMEK 
AUTHOR 







 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  5  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na monitorování výrobního procesu s využitím nástrojů 
statistické regulace SPC. Je koncipována jako návod k zavedení a používání regulačních 
diagramů v procesu výroby žebrových podkladnic, což by ve výsledku mělo vést 
ke zlepšování a stabilizaci tohoto procesu. V teoretické části jsou řešeny základní přístupy 
a postupy metodiky SPC, především pak klasické Shewhartovy regulační diagramy. V další 
části je popsán současný stav ve společnosti Strojírny Třinec, a.s. a samotný proces výroby 
podkladnic. Následuje aplikace regulačních diagramů na stanovené znaky kvality a jejich 
analýza pomocí statistického softwaru. Na základě vyhodnocení jsou učiněny závěry 
a doporučení k dlouhodobému sledování stanovených znaků. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 




The master’s thesis is focused on process monitoring using statistical process control 
SPC tools. It is designed as a guide for the implementation and use of control charts in the 
manufacturing process of the base plates, which would ultimately be conducive to improving 
and stabilizing the process. The theoretical parts are the basic attitudes and practices 
methodology of SPC, especially classical Shewhart control charts. The next section describes 
the current status in Strojírny Třinec, a.s. and the manufacturing process of the base plates. 
Followed by application of control charts for a given quality features and analysis using 
statistical software. Based on the evaluation are findings and recommendations for long-term 
monitoring of the defined quality features. 
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0 ÚVOD 
Dnešní doba je charakteristická neustále se zrychlujícím technologickým pokrokem 
a silným konkurenčním prostředím. To nutí výrobní podniky k neustálému zdokonalování 
v oblasti kvality výroby produktu, ale také k hledání nových inovačních řešení, aby obstály 
v konkurenčním boji. Zákazník má stále vyšší a vyšší nároky a v jeho očích je bezvadnost 
považována za naprostou samozřejmost. S cenovou konkurenceschopností si podnik zkrátka 
v dnešní době nevystačí. 
V běžné průmyslové výrobě nelze nikdy dosáhnout nulové produkce zmetků. 
Všeobecnou snahou by měla být orientace na to, aby se zákazníkům dostalo pouze kvalitní 
bezvadné zboží. V mnoha případech je kvalita výrobků zajišťována výstupní stoprocentní 
kontrolou. Tato strategie není z pohledu podniku nejvýhodnější, jelikož s každou vykonanou 
operací na výrobku se zároveň zvyšuje jeho cena a každý vyřazený kus představuje zbytečnou 
finanční ztrátu. Navíc tato kontrola neumožňuje předvídat vznik neshod, dokáže pouze 
vytřídit neshodné produkty. Proto je vhodné prediktivními metodami předcházet výrobě 
nekvalitních výrobků a udržovat proces na takové úrovni, kdy je pravděpodobnost vzniku 
neshodného výrobku velmi malá. 
Včasná predikce, analýza a správná interpretace dat, vede ke snížení nákladů na 
kontrolu a materiál a zaručí dlouhodobou stabilitu sledovaných znaků kvality produktu. 
K tomu, aby se dařilo držet proces na stanovené úrovni, slouží nástroje statistické regulace 
procesů SPC. Lze je uplatnit jak v sériové, tak v kusové výrobě, jen je třeba předem zvážit, 
zda se jejich aplikace z ekonomického hlediska vyplatí. 
V diplomové práci je využito metodiky SPC a její aplikace na proces frézování 
tvarové drážky žebrové podkladnice na lince č. 2 ve společnosti Strojírny Třinec, a.s. 
Z důvodu výroby širokého sortimentu žebrových podkladnic, je tato práce zaměřena jen na 
konkrétního představitele typu 49-4, který je charakteristický vyššími hodnotami variability 
sledovaných znaků kvality. Cesta ke zlepšování tedy vede přes snižování této variability, tj. 
snižování variability výrobního procesu. To má být docíleno postupným eliminováním 
faktorů, které vedou ke zvýšené variabilitě, udržováním parametrů požadovaných zákazníkem 
a konečným nahrazením stoprocentní kontroly metodou SPC. 
Hlavním cílem této práce tedy je, prostřednictvím monitorování procesu výroby 
žebrových podkladnic, navrhnout vhodnou statistickou metodu k identifikaci a následné 
eliminaci příčin neshod, a tím stabilizovat a neustále zlepšovat kvalitu výrobního procesu. Pro 
















 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  12  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
1 STATISTICKÉ METODY V ŘÍZENÍ KVALITY 
Proces výroby nemůže být nikdy zcela dokonalý. Každý proces je ovlivňován mnoha 
faktory (materiály, stroje, metody, lidé, prostředí), které mají za následek to, že proces není 
konstantní, ale je proměnlivý, náhodný. Z tohoto důvodu je náhodný i výstup z procesu. 
Nejlepším prostředkem pro řízení a zlepšování procesů se proto jeví aplikovaná statistika. 
1.1 Nástroje statistické regulace procesů 
Statistický přístup k řízení procesů se označuje zkratkou SPC, což znamená Statistical 
Process Control – statistická regulace procesů. SPC v sobě zahrnuje 7 jednoduchých 
statistických nástrojů: 
− vývojové diagramy, 
− záznamy a záznamníky, 
− histogramy, 
− analýzu příčin a následků (Ishikawův diagram), 
− Paretovu analýzu, 
− regulační diagramy, 
− regresní a korelační analýzu. 
SPC je preventivní způsob řízení kvality umožňující, na základě včasného odhalování 
významných odchylek od požadované úrovně znaků kvality procesu, realizovat zásahy, které 
dlouhodobě udržují proces na stabilní úrovni. Regulují se tedy vstupy a samotný proces, aby 
se získaly požadované výstupy. [2] 
1.2 Variabilita procesu 
Statistická regulace procesu je založena na existenci variability (proměnlivosti). Ta je 
přítomná v každém procesu a způsobuje, že výstupy z procesu se od sebe do jisté míry liší. 
Variabilitu je možné sledovat a popsat tak, aby se pohybovala dle zákonů pravděpodobnosti 
v určitých mezích. Na základě těchto zákonů můžeme rovněž předvídat budoucí chování 
procesu. 
Příčiny, které na proces a jeho výstup působí, mohou být buď náhodné, nebo 
nenáhodné, vymezitelné. 
Náhodné příčiny jsou přirozenou součástí každého procesu. Představují širokou škálu 
jednotlivě neidentifikovatelných vlivů, z nichž žádný není dominantní. Příkladem náhodných 
příčin může být vlhkost a teplota prostředí, tuhost a vibrace stroje nebo výrobní linky, 
nehomogenita polotovaru vstupujícího do procesu, ale také momentální stav operátora atd. 
Statistickou analýzou můžeme zjistit rozdělení náhodné veličiny. Působí-li na proces pouze 
náhodné vlivy, známé parametry znaku kvality se nemění a proces je ve statisticky 
zvládnutém stavu.  
Vymezitelné příčiny na proces za běžných podmínek nepůsobí. Způsobují výrazné 
a nepřirozené vychýlení procesu a jsou tedy nežádoucí. Lze je identifikovat a v případě, že je 
to možné a pro daný proces potřebné, je eliminovat. Vymezitelné příčiny můžeme rozčlenit na 
příčiny sporadické, které vznikají náhle a vyvolané změny v procesu trvají jen krátkou dobu a 
příčiny přetrvávající, které vyvolávají trvale odchylky v parametrech znaku kvality. Pokud na 
proces začnou působit vymezitelné příčiny, parametry znaku kvality procesu se mění a proces 
považujeme za statisticky nezvládnutý. Jako příklady těchto příčin můžeme uvést poškození 
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použitého nástroje, špatné seřízení stroje nebo linky, skryté vady materiálu, neproškolený 
personál a z toho vyplývající selhání pracovníka atd. 
Podle těchto příčin dělíme variabilitu na: 
− variabilitu způsobenou náhodnými příčinami, 
− variabilitu způsobenou vymezitelnými příčinami. 
 
Obr. 1.1 Náhodné a vymezitelné příčiny variability. [6] 
K neustálému zlepšování kvality procesu, je nutné proces dlouhodobě monitorovat, 
eliminovat působení vymezitelných příčin a udržovat ho ve statisticky zvládnutém stavu. 
Snížením variability procesu lze dosáhnout stejnoměrnější výroby, nižšího procenta 
neshodných kusů, menšího rozsahu kontrol a nižších nákladů na jejich realizaci, celkově 
ekonomičtější a ekologičtější výroby (méně výrobků vyžadujících přepracování, menší 
odpad) a především vyšší spokojenosti zákazníků. [1], [3] 
1.3 Fáze statistické regulace procesu 
Hlavní cíl SPC, udržovat proces ve statisticky zvládnutém stavu a zajistit tak shodu 
výstupů se specifikovanými požadavky, se realizuje ve čtyřech fázích: 
1. Fáze přípravná. 
2. Fáze zabezpečování stavu statistické zvládnutosti procesu. 
3. Fáze analýzy a zabezpečení způsobilosti procesu. 
4. Fáze vlastní statistické regulace procesu. 
Přípravná fáze je charakteristická následujícími kroky: 
− Prvním důležitým krokem je identifikace a stanovení znaku kvality nebo parametru 
procesu, který chceme regulovat. Volba znaku kvality může vycházet z monitorování 
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a následné analýzy procesu, ze stávajících a možných problémů, z požadavků 
definovaných v technické dokumentaci nebo z požadavků zákazníka. 
− Volba vhodné metody získávání dílčích hodnot znaku kvality a volba intervalu 
kontrol. Volba intervalu kontrol je plně v kompetenci managementu, který plánuje 
zavedení statistické regulace. Obecně však platí, že při zavádění statistické regulace 
a v procesech s nižší stabilitou, je lepší volit kratší interval kontrol, tzn. měřit častěji. 
− Volba logické podskupiny takovým způsobem, aby s velkou pravděpodobností 
vyjadřovala pouze vliv náhodných příčin. Výběr můžeme založit na předpokladu, zda 
bude vhodnější odebírat vzorky ihned za sebou nebo je odebírat náhodně během 
kontrolního intervalu. Vhodně zvolená logická podskupina pak dává velkou šanci 
k odhalení změn v procesu mezi jednotlivými podskupinami. 
− Volba vhodného rozsahu logické podskupiny závisí na několika faktorech. 
Požadujeme-li větší citlivost na změnu procesu, volíme větší rozsah výběru. Pokud to 
však časově, ekonomicky nebo technicky není možné, zvolíme menší rozsah. Počet 
logických podskupin ovšem volíme tak, aby naměřené hodnoty představovaly 
statistický soubor, z něhož můžeme vyvodit závěry s požadovanou spolehlivostí. Při 
požadované spolehlivosti P = 99,73 % má takový soubor alespoň 100 individuálních 
hodnot. Podskupiny by také měly mít konstantní velikost a odrážet určitou variabilitu, 
jinak se regulační meze příliš zúží a regulační diagram je pak nepoužitelný. 
− Volba vhodného typu regulačního diagramu, klasické Shewhartovy diagramy, 
Hotellingův diagram, regulační diagramy s pamětí CUSUM, EWMA, atd. 
− Příprava formulářů pro sběr, záznam a vyhodnocení dat. Stanovení kontrolních míst 
v procesu tak, aby mohla kontrola co nejdříve odhalit vzniklé odchylky. 
Z přípravné fáze musí být zcela jasné, jaká informace se má sbírat, kde, kolik má 
obsahovat hodnot, jakým způsobem se má sbírat a za jakých podmínek. 
Ve fázi zabezpečování stavu statistické zvládnutosti procesu se využívají regulační 
diagramy k identifikaci a odstranění vymezitelných příčin, což má vést k vytvoření takových 
podmínek, aby se jejich působení znovu neopakovalo. V tomto kroku bychom měli dospět 
k tomu, že analyzovaný proces je ve statisticky zvládnutém stavu. 
Fáze analýzy a zabezpečení způsobilosti procesu je charakteristická zkoumáním, zda 
statisticky zvládnutý proces vyhovuje požadavkům zákazníka, definovaných např. ve formě 
tolerančních mezí. K tomu se používají koeficienty způsobilosti. 
Posledním krokem je vlastní statistická regulace procesu, ve které se snažíme daný 
proces udržet statisticky zvládnutý a způsobilý. Pomocí regulačních diagramů, s regulačními 
mezemi definovanými ve fázi zabezpečování statistické zvládnutosti, je možná identifikace 
odchylek ve stabilitě procesu a jejich následné odstranění. Regulační meze mají dlouhodobý 
charakter s platností do okamžiku změny procesu. 
Management každého podniku musí před zavedením SPC důkladně zvážit, které 
nástroje a prostředky budou pro podnik přínosem a na základě poznatků vypracovat pro jejich 
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2 REGULAČNÍ DIAGRAMY 
2.1 Charakteristika regulačního diagramu 
Regulační diagram je jeden ze 7 základních nástrojů statistické regulace procesu. Je to 
graf v pravoúhlé soustavě souřadnic, který zobrazuje proměnlivost procesu v čase. Popisuje 
statistickou zvládnutelnost procesu a dokáže včas varovat před působením vymezitelných 
příčin. 
K rozhodnutí o tom, zda proces je či není ve statisticky zvládnutém stavu, slouží tři 
základní čáry: 
− střední přímka CL, která odpovídá požadované hodnotě sledovaného znaku kvality, 
parametru procesu, 
− horní regulační mez UCL a dolní regulační mez LCL, které se někdy označují jako 
akční meze. Jsou umístěné ve vzdálenosti ±3σ od střední přímky CL, kde σ je 
směrodatná odchylka sledované charakteristiky. V takto stanoveném pásmu ±3σ, 
vymezeném horní a dolní regulační mezí, leží cca 99,73 % hodnot, tj. cca tři případy 
z tisíce budou ležet mimo tuto oblast. Regulační meze vymezují pásmo působnosti 
náhodných příčin variability a jsou základním rozhodovacím kritériem o statistické 
zvládnutosti procesu. Na základě těchto mezí můžeme určit, zda je zapotřebí provést 
zásah do procesu či nikoliv. 
 
Obr. 2.1 Struktura regulačního diagramu (v. ch. – výběrová charakteristika). [6] 
V některých případech se do regulačního diagramu zakreslují tzv. výstražné meze, 
které ohraničují užší pásmo než meze akční, obvykle ±2 σ od střední přímky CL. Označujeme 
je podobně jako meze akční, a to horní výstražná mez UWL a dolní výstražná mez LWL. 
Referenční hodnota, kterou znázorňuje střední přímka CL, může být definována na 
základě hodnoty uvedené ve specifikaci (hodnota předepsaná v technické dokumentaci, 
nominální hodnota kontrolního etalonu), hodnoty vycházející z údajů z minulosti nebo 
z odhadu hodnot, získaných během dlouhodobého sledování procesu ve statisticky 
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2.2 Obecný postup konstrukce a analýzy regulačního diagramu 
Obecný postup používání regulačních diagramů lze popsat v devíti krocích, které se 
provádí vždy bez ohledu na použitou metodu SPC. 
1. Volba znaku kvality, parametru procesu (regulované veličiny). 
2. Sběr a záznam dat. 
3. Ověření dat (typ rozdělení). 
4. Volba rozsahu logických podskupin. 
5. Volba regulačního diagramu. 
6. Výpočet hodnot zvoleného testového kritéria pro jednotlivé výběry. 
7. Ověření a zajištění statistické zvládnutosti procesu. 
8. Ověření způsobilosti procesu. 
9. Vlastní regulace procesu. 
Existují dva způsoby konstrukce regulačních diagramů: 
− základní hodnoty jsou stanoveny – využití známých hodnot sledovaných 
charakteristik, např. x0, R0, ke konstrukci střední přímky a regulačních mezí UCL 
a LCL. Regulační meze mohou být definovány např. na základě předpisu ve výrobní 
dokumentaci. 
− základní hodnoty nejsou stanoveny – střední přímka CL a regulační meze UCL a LCL 
se stanovují na základě hodnot získaných měřením. S tímto způsobem konstrukce 
regulačních diagramů se v praxi setkáme častěji. [1], [4] 
2.3 Dělení regulačních diagramů 
Regulační diagramy je možné rozčlenit podle různých hledisek, z nichž některá jsou 
zde uvedena. Jedno z hlavních kritérií rozdělení regulačních diagramů je charakter regulované 
veličiny. Podle toho jsou rozděleny na regulační diagramy měřením (spojitá náhodná veličina) 
a regulační diagramy srovnáváním (diskrétní náhodná veličina). Dalším takovým kritériem je 
počet znaků kvality na jednotce. Podle tohoto kritéria se diagramy dělí na regulační diagramy 
pro sledování jednoho znaku kvality (Shewhartovy diagramy) a na regulační diagramy pro 
sledování více znaků kvality najednou (Hotellingův diagram). Pokud jsou při výpočtu 
aktuální hodnoty výběrové charakteristiky zohledněny předchozí získané hodnoty, jde 
o regulační diagramy s pamětí (CUSUM, EWMA diagramy), pokud tyto hodnoty nejsou 
uvažovány, jde o regulační diagramy bez paměti (Shewhartovy diagramy). 
Klasické Shewhartovy diagramy lze dále dělit podle použitého testového kritéria na 
regulační diagramy pro polohu (diagram x ), regulační diagramy pro proměnlivost (diagramy 
R, s), regulační diagramy pro podíl neshodných jednotek (diagramy p, np), regulační 
diagramy pro počet neshod na jednotku (diagramy c, u). 
Hledisek ke členění regulačních diagramů je celá řada stejně jako samotných 
regulačních diagramů. Tato práce je zaměřena na klasické Shewhartovy diagramy, proto se 
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2.4 Shewhartovy regulační diagramy 
Základy celého systému statistické regulace procesů položil americký fyzik, inženýr a 
statistik Walter Andrew Shewhart svými regulačními diagramy v roce 1924, v době rozmachu 
hromadné výroby a řízení. Shewhartovy diagramy byly navrženy pro sledování pouze 
jednoho znaku kvality a při analýze neberou v úvahu předchozí hodnoty testového kritéria. 
Klíčovým problémem při konstrukci regulačního diagramu je stanovení regulačních 
mezí. Základním předpokladem k tomuto kroku je dostatečný počet výběrů (logických 
podskupin), minimálně 20 – 25 za relativně stálých podmínek procesu. 
Shewhartovy diagramy se hodí především k odhalování větších, zřídka se 
vyskytujících odchylek v procesu. [1] 
Dle charakteru regulované veličiny, tj. druhu dat a způsobu jejich pořizování, dělíme 
Shewhartovy regulační diagramy na: 
− regulační diagramy pro regulaci měřením, 
− regulační diagramy pro regulaci srovnáváním. [2] 
2.4.1 Regulační diagramy pro regulaci měřením 
Používají se pro znak kvality nebo parametr procesu, tj. regulovanou veličinu, která je 
měřitelná, spojitá, má normální rozdělení, konstantní střední hodnotu a směrodatnou odchylku 
a je nezávislá, což znamená, že aktuální naměřená hodnota nezávisí na předešlých 
naměřených hodnotách. 
Před volbou tohoto typu regulačních diagramů, je třeba uvedené předpoklady ověřit 
pomocí statistických hypotéz. Pokud jsou tyto předpoklady splněny, volí se takové regulační 
diagramy, které umožňují společně sledovat jak stabilitu polohy, tak stabilitu proměnlivosti 
regulované veličiny. Pro tento účel nám postačí následující regulační diagramy: 
1. výběrový aritmetický průměr, výběrové rozpětí ( x , R), 
2. výběrový aritmetický průměr, výběrová směrodatná odchylka ( x , s), 
3. výběrový medián, výběrové rozpětí (x̃, R), 
4. individuální hodnota, klouzavé rozpětí (xj, Rkl). [2], [4] 
Regulační diagramy ( x , R) 
Tato dvojice regulačních diagramů, se pro jednoduchost výpočtu jednotlivých 
charakteristik a možnosti vyhodnocení přímo na místě bez využití softwaru, v praxi používá 
nejčastěji. Sběr dat je založen na periodicky se opakujícím měření regulované veličiny 
o velikosti logické podskupiny od 2 do 10 jednotek. Měření se provádí na předem zvoleném 
počtu po sobě jdoucích výstupů z procesu, naměřená data se zaznamenávají a uchovávají pro 
případnou zpětnou analýzu vymezitelných příčin. 
Testovým kritériem regulačního diagramu ( x ) je výběrový aritmetický průměr jx , 









1 , (2.1) 
kde n je rozsah logické podskupiny (konstantní), 
 xij je i-tá naměřená hodnota v j-té logické podskupině. 
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Pokud je použito pro regulační diagram ( x ) logické podskupiny o rozsahu nejméně 
4 jednotek, není třeba testovat normalitu dat, neboť platí, že rozdělení výběrových 
aritmetických průměrů má přibližně normální rozdělení. 











kde x  je aritmetický průměr z výběrových aritmetických průměrů jednotlivých 
logických podskupin, 
 k je počet logických podskupin. 
( ) RAxUCL x ∗+= 2 , (2.3) 
( ) RAxLCL x ∗−= 2 , (2.4) 
kde A2 je součinitel pro výpočet regulačních mezí diagramu ( x ), závislý na rozsahu 
logické podskupiny n. Tabulka hodnot A2 je uvedena v příloze A, 
 R  je aritmetický průměr výběrových rozpětí jednotlivých logických podskupin, 
který se spočítá ze vztahu (2.6). 
Testovým kritériem regulačního diagramu (R) je výběrové rozpětí j-té logické 
podskupiny Rj, které se spočítá podle vztahu: 
jjj xxR min,max, −= , (2.5) 
kde xmax,j je největší naměřená hodnota j-té logické podskupiny, 
 xmin,j je nejmenší naměřená hodnota j-té logické podskupiny. 












Pro střední přímku CL, horní UCL a dolní LCL regulační mez pak platí: 
( ) RCL R = , (2.7) 
( ) RDUCL R ∗= 4 , (2.8) 
( ) RDLCL R ∗= 3 , (2.9) 
kde D4,D3 jsou součinitelé pro výpočet regulačních mezí diagramu (R), závislí na rozsahu 
logické podskupiny n. Tabulka hodnot D4, D3 je uvedena v příloze A. 
Malé odchylky od normálního rozdělení regulované veličiny nemají na regulační 
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Regulační diagramy ( x , s) 
Tyto regulační diagramy se používá především pro větší rozsahy logických podskupin 
o velikosti n > 10. Můžou však být použity i pro menší rozsahy, i když v praxi se pro tyto 
účely často dává přednost regulačním diagramům ( x , R). 
Z důvodu větších rozsahů logických podskupin, se k záznamu a zpracování 
jednotlivých charakteristik, využívá automatizovaných zařízení se statistickým softwarem. 
Obecně platí, že čím větší je rozsah statistického souboru, tím vyšší má směrodatná odchylka 
vypovídací hodnotu. Proto můžeme konstatovat, že tyto diagramy bývají objektivnější, než 
regulační diagramy ( x , R). 
Testovým kritériem regulačního diagramu ( x ), je stejně jako v předchozím případě, 
výběrový aritmetický průměr jx , jehož hodnota se stanoví dle vztahu (2.1). 
Střední přímka CL se vypočítá pomocí vztahu (2.2) a horní UCL a dolní LCL 
regulační mez obdobně pomocí vztahů: 
( ) sAxUCL x ∗+= 3 , (2.10) 
( ) sAxLCL x ∗−= 3 , (2.11) 
kde A3 je součinitel pro výpočet regulačních mezí diagramu ( x ), závislý na rozsahu 
logické podskupiny n. Tabulka hodnot A3 je uvedena v příloze A, 
 s  je aritmetický průměr výběrových směrodatných odchylek jednotlivých 











Testovým kritériem regulačního diagramu (s) je výběrová směrodatná odchylka j-té 













Pro střední přímku CL, horní UCL a dolní LCL regulační mez platí vztahy: 
( ) sCL s = , (2.14) 
( ) sBUCL s ∗= 4 , (2.15) 
( ) sBLCL s ∗= 3 , (2.16) 
kde B4,B3 jsou součinitelé pro výpočet regulačních mezí diagramu (s), závislí na rozsahu 
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Regulační diagramy (x̃, R) 
Tyto regulační diagramy jsou jistou alternativou k regulačním diagramům ( x , R). 
Jsou vhodné pro malé rozsahy logických podskupin o n ≤ 10 jednotek. Na rozdíl od 
aritmetického průměru se medián stanoví jako prostřední hodnota ve výběru (logické 
podskupině). Pro zjednodušení je vhodné zvolit lichý počet hodnot ve výběru, např. 
n = 3, 5, 7, 9. V případě, že je počet výběrových hodnot sudý, pak se medián stanoví jako 
aritmetický průměr dvou prostředních hodnot. 
Jednoduchost získávání mediánu jako výběrové charakteristiky a relativně malý 
rozsah výběru, předurčuje tyto regulační diagramy pro přímé použití v provozech. Při tom se 
ale nesmí zapomenout na vlastnosti mediánu a to, že medián není ovlivněn velikostí všech 
hodnot dané proměnné, není citlivý na výskyt odlehlých hodnot a má také malou citlivost na 
změny v souboru. 
Testovým kritériem regulačního diagramu (x̃), je výběrový medián xj̃, jehož hodnota 
se stanoví ze vztahů: 





1+= nm , (2.17) 






+=  kde 
2
nm =  (2.18) 
a xmj je m-tá hodnota vzestupně seřazeného výběru naměřených hodnot j-té logické 
podskupiny. 
Vztah pro střední přímku CL je obdobný jako vztah (2.2) u regulačního diagramu ( x ) 
s tím rozdílem, že nominální hodnota střední přímky se rovná aritmetickému 
průměru výběrových mediánů 
~
x  jednotlivých logických podskupin. 
Vztahy pro horní UCL a dolní LCL regulační mez jsou si rovněž podobné se vztahy 
(2.3) a (2.4) u regulačního diagramu ( x ) až na to, že na místě aritmetického průměru 
z výběrových aritmetických průměrů jednotlivých logických podskupin x  je aritmetický 
průměr výběrových mediánů 
~
x  jednotlivých logických podskupin a místo součinitele A2 je ve 
vztazích použit součinitel pro výpočet regulačních mezí A4 diagramu (x̃). 
Tab. 1 Hodnoty součinitele A4 pro výpočet regulačních mezí. 
 
Postup stanovení hodnot testového kritéria a dalších charakteristik regulačního 
diagramu (R) je naprosto identický jako pro diagram (R) ve dvojici diagramů ( x , R). 
Na základě zkušeností z praxe se doporučuje používat regulační diagramy (x̃, R) až 
v poslední fázi, ve fázi vlastní statistické regulace procesu, kdy je daný proces již dokonale 
zmapovaný a přečtený a pomocí kontrol v provozech se proces pouze udržuje ve statisticky 
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Regulační diagramy (xj, Rkl) 
Dvojice diagramů pro individuální hodnoty a klouzavé rozpětí (xj, Rkl) se používá ve 
speciálních případech, kdy z různých důvodů, ekonomických či technických, nelze uskutečnit 
výběry vetší než n = 1. Typické důvody jsou: 
− kontrola jednoho vzorku je z ekonomického hlediska dosti náročná, např. u 
destruktivních zkoušek. Opakované měření by mělo značný vliv na růst nákladů, 
− měření hodnot regulované veličiny je obtížné, doba měření je příliš dlouhá, 
− technologický postup vylučuje velké změny regulované veličiny, výsledný produkt je 
vysoce homogenní, a proto je rozdíl mezi sousedními naměřenými hodnotami 
nepatrný. 
Testovým kritériem regulačního diagramu pro individuální hodnoty jsou přímo 
naměřené hodnoty xj, které se zaznamenávají do předem připraveného formuláře. 
Nominální hodnota střední přímky CL se vypočítá jako aritmetický průměr 
z individuálních hodnot xj. K výpočtu se použije vztah (2.2) s tím rozdílem, že místo hodnot 
výběrových aritmetických průměrů jx  jednotlivých logických podskupin se dosadí 
naměřené hodnoty xj. V tomto případě bude k rovno počtu naměřených hodnot xj regulované 
veličiny. 
Horní UCL a dolní LCL regulační mez se určí ze vztahů: 
( ) klx RExUCL j ∗+= 2 , (2.19) 
( ) klx RExLCL j ∗−= 2 , (2.20) 
kde E2 je součinitel pro výpočet regulačních mezí diagramu (xj), 
 klR  je aritmetický průměr klouzavých rozpětí, který se spočítá ze vztahu (2.22). 
Součinitel E2 není uveden v tabulce součinitelů pro výpočet regulačních mezí, ale 





E = , (2.21) 
kde d2 je součinitel, který je uveden v tabulce v příloze A. 
Před výběrem regulačního diagramu pro individuální hodnoty (xj) je nutné ověřit 
a splnit podmínku normálního rozdělení regulované veličiny, jelikož u získaných hodnot 
nelze předpokládat normální rozdělení jako u aritmetického průměru. Pokud není splněna 
podmínka normality dat, musí se použít jiný způsob regulace, např. srovnáváním. 
Testovým kritériem regulačního diagramu (Rkl) je klouzavé rozpětí pro j-tou hodnotu 
výběru Rkl,j o rozsahu n = 1, které se spočítá podle vztahu: 
1, −−= jjjkl xxR , (2.22) 
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Střední přímka CL se stanoví z průměrné hodnoty klouzavého rozpětí klR : 
( ) klR RCL kl = , (2.24) 
a horní UCL a dolní LCL regulační mez obdobně jako u regulačního diagramu (R) 
s tím rozdílem, že aritmetický průměr výběrových rozpětí jednotlivých logických podskupin 
R  je nahrazen aritmetickým průměrem klouzavých rozpětí klR . Konstanty D4 a D3 
součinitelů pro výpočet regulačních mezí jsou stejné jako v případě regulačního diagramu 
(R), ale stanovují se pro rozsah výběru n = 2. 
Regulační diagram pro klouzavé rozpětí (Rkl) je specifický díky závislosti dvojic po 
sobě jdoucích hodnot klouzavých rozpětí Rkl,j. Proto je třeba brát ohled na tuto skutečnost 
a při interpretaci výsledků, zejména trendů, být opatrný. [1], [2] 
2.4.2 Regulační diagramy pro regulaci srovnáváním 
Regulační diagramy srovnáváním jsou na rozdíl od regulačních diagramů měřením 
určeny pro kvalitativní znaky. Při kontrole srovnáváním se u každého kontrolovaného vzorku 
zjišťuje přítomnost či nepřítomnost určitého parametru, znaku kvality. Tyto znaky vykazují 
diskrétní hodnoty, které jsou zaznamenávány a následně analyzovány. 
V jiných případech se kontrolují znaky kvality, které jsou sice měřitelné, ale výsledky 
se zaznamenávají ve formě shoda/neshoda, jako např. shoda průměrů nebo rozteče děr 
s kalibrem či kontrolní šablonou. 
Regulační diagramy srovnáváním se nepřipravují ve dvojicích, ale každý zvlášť. Je to 
proto, že u měřených (spojitých) veličin, se předpokládá normální rozdělení charakterizované 
dvěma parametry, zatímco u kvalitativních (diskrétních) dat se počítá buď s binomickým, 
anebo s Poissonovým rozdělením, což jsou rozdělení s jedním parametrem. 
S kvalitativními daty je možno se setkat v mnoha oblastech, především tam, kde se 
provádí kontrola, třídění reklamovaného produktu (podíl zmetků), záznamy oprav, apod. 
Informace získány z analýzy regulačních diagramů srovnáváním jsou obecně velmi rychlé 
a levné. 
Regulační diagramy pro regulaci srovnáváním lze rozdělit podle toho: 
− zda se vyhodnocují pomocí podílu, případně počtu neshodných jednotek v logické 
podskupině o rozsahu n (nezáleží na typu neshody). Regulační diagramy založeny 
na binomickém rozdělení jediného nezávislého parametru, (diagram p, diagram np), 
− zda se vyhodnocují pomocí počtu neshod v jednotlivých logických podskupinách o 
rozsazích n, případně pomocí počtu neshod na jednotku. Regulační diagramy založeny 
na Poissonově rozdělení jediného nezávislého parametru, (diagram c, diagram u). 
[1], [2] 
Regulační diagram pro podíl neshodných jednotek (p) 
Testovým kritériem je v tomto diagramu podíl neshodných jednotek v jednotlivých 





p = , (2.25) 
kde xj je počet neshodných jednotek v j-té logické podskupině, 
 nj je rozsah j-té logické podskupiny. 
Díky tomu nemusí být rozsahy logických podskupin nj konstantní. Počet jednotek 
v logické podskupině nj musí být dostatečně velký, kvůli možnosti odhalení neshodné 
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jednotky (nízká zmetkovitost = 100% kontrola). Rozsah by měl být nejméně nj = 50 ks, 
v krajním případě nj = 20 ks. Horní hranice rozsahu logické podskupiny není nijak omezena. 
Hodnota střední přímky CL se vypočítá jako podíl všech neshodných jednotek 
















)( , (2.26) 
kde k je počet logických podskupin, (doporučeno 20 – 25). 








−−= 13)( , (2.28) 











za podmínky, že počet prvků v jednotlivých logických podskupinách nj se od průměrné 
hodnoty n  liší nejvýše o ±25 %, tj.: 
nnnj 25,1;75,0∈ . (2.30) 
Pokud pro některou logickou podskupinu tato podmínka neplatí, určují se 








pppLCL −−= 13),( . (2.32) 
Na základě podmínky (2.30) je zřejmé, že při konstrukci regulačního diagramu (p) 
mohou nastat tři způsoby zobrazení regulačních mezí: 
1. konstantní meze v celém regulačním diagramu, 
2. konstantní meze pro část regulačního diagramu, pro zbytek individuální meze, 
3. individuální meze v celém regulačním diagramu. 
Ojediněle může nastat případ, kdy hodnota dolní regulační meze LCL vyjde záporná, 
v tom případě se klade LCL = 0, jelikož podíl neshodných jednotek nemůže být záporný. 
[1], [2] 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  24  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
Regulační diagram pro počet neshodných jednotek (np) 
Tento regulační diagram se použije v případě, kdy rozsahy logických podskupin nj 
jsou konstantní a platí: nj = konst. = n. V tomto případě je proměnná pouze hodnota testového 
kritéria, počtu neshodných jednotek v j-tých logických podskupinách xj, a proto není třeba 
počítat podíly neshodných jednotek. Velikost rozsahu logické podskupiny je obdobný jako u 
regulačního diagramu (p). 









==∗= 1)( , (2.33) 
kde p  je průměrný počet neshodných jednotek v logických podskupinách, 
 xj a k mají stejný význam jako při výpočtu CL(p) v regulačním diagramu (p). 
( )ppnpnUCL np −∗+∗= 13)( , (2.34) 
( )ppnpnLCL np −∗−∗= 13)( . (2.35) 
V uvedených vztazích se předpokládá normální rozdělení testového kritéria, které lze 
získat aproximací původního binomického rozdělení s parametry (p0, n), která je vyhovující 
jen za podmínky np0(1-p0) ≥ 9, kde parametr p0 je průměrný počet neshodných jednotek a určí 
se jako: 
− předepsaná nominální hodnota pNo (základní hodnoty jsou stanoveny), 
− empiricky zjištěná hodnota pE na základě minulé zkušenosti, 
− hodnota 0pˆ  zjištěná odhadem z procesu ve statisticky zvládnutém stavu (základní 
hodnoty nejsou stanoveny). 
Pokud je tato podmínka porušena, může nastat případ, kdy hodnota dolní regulační 
meze LCL vyjde záporná. V takovémto případě se hodnota LCL položí rovna 0 nebo se zvýší 
rozsah logických podskupin n tak, aby daná podmínka byla splněna. Tato skutečnost je však 
v rozporu s cílem, aby počet neshodných jednotek byl co nejmenší. Řešení nabízí vhodná 
transformace dat nebo aplikace tzv. pravděpodobnostních mezí stanovených pro konkrétní 
hodnoty parametrů binomického rozdělení n a p0 pomocí kvantilů. [1], [2] 
Regulační diagram pro počet neshod (c) 
Používá se v případech, kdy je sledován počet neshod a rozsah logických podskupin 
n > 1 je konstantní, anebo je sledován počet neshod na jednom objektu n = 1 a tyto objekty 
jsou stejné. 
Testovým kritériem, tzn. regulovanou veličinou je počet neshod v j-té logické 
podskupině, resp. počet neshod na j-tém kontrolovaném objektu cj. Poissonovo rozdělení 
testového kritéria cj lze za podobných podmínek jako v regulačním diagramu (np) 
aproximovat normálním rozdělením. K výpočtu hodnoty střední přímky CL a horní UCL 
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kde k je pro n > 1 počet logických podskupin a pro n = 1 počet kontrolovaných 
objektů. 
ccUCL c 3)( += , (2.37) 
ccLCL c 3)( −= , (2.38) 
Regulační diagram pro počet neshod (c) bývá často doplněn o záznam neshod. Toho se 
následně využívá ke stanovení příčin, které k nestabilitě procesu přispívají nejvíce. 
K vytyčení hlavních příčin se jako nejvhodnější jeví další nástroj SPC, Paretova analýza. 
Regulační diagram (c) lze využít jak v kusové či sériové výrobě, tak i v nevýrobním 
sektoru, např. pro vyhodnocování výsledků auditů (kontrola skladových položek, řízení 
kvality skladových operací). [1], [2] 
Regulační diagram pro počet neshod na jednotku (u) 
Tento regulační diagram je odvozen od diagramu (c) a používá se v situacích, kdy je 
sledován průměrný počet neshod na jednom produktu při konstantním rozsahu logických 
podskupin n. Výhoda regulačního diagramu (u) spočívá v tom, že lze použít i v případě, kdy 
rozsahy logických podskupin nejsou konstantní, a také při kontrole výrobků kontinuální 
povahy nestejné velikosti, např. role papíru, textilu, tabule skla, kde se počet neshod vztahuje 
k měrné jednotce, charakteristickému rozměru produktu (délka [m], plocha [m2], hmotnost 
[kg]). 
Testové kritérium regulačního diagramu (u) je průměrný počet neshod na jednotku uj 
















)( , (2.39) 
kde cj je počet neshod v j-té logické podskupině, na j-tém kontrolovaném objektu, 
 nj je rozsah j-té logické podskupiny nebo počet jednotek na j-tém objektu. 
n
uuUCL u 3)( += , (2.40) 
n
uuLCL u 3)( −= , (2.41) 
kde n  je průměrný rozsah logických podskupin, průměrný počet měrných jednotek 
jednotlivých objektů a stanoví se stejně jako u regulačního diagramu (p) dle 
vzorce (2.29). 
Tyto regulační meze se také nazývají průměrné meze a určí se podle těchto vztahů za 
podmínky (2.30). Pokud není tato podmínka splněna, použijí se vztahy pro tzv. individuální 
meze obdobně jako u regulačního diagramu (p). 
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uuUCL 3),( += , (2.42) 
j
ju n
uuLCL 3),( −= . (2.43) 
Regulační meze tudíž nemusí být v celém svém rozsahu konstantní, na rozdíl od 
regulačního diagramu (c). 
Velkou předností regulačního diagramu (u) je to, že ho lze dobře aplikovat v řízení 
procesů údržby, skladování atd., kde neshodou může být nedodržení určitého postupu, což 
vyplyne z výsledků interních auditů. [1], [2] 
2.5 Interpretace výsledků regulačních diagramů 
Interpretace výsledků spočívá v prověření průběhů regulačních diagramů a identifikaci 
případných vymezitelných příčin. Typické průběhy lze rozdělit do těchto skupin: 
− body ležící mimo regulační meze – proces je pokládán za statistický nezvládnutý a je 
nutná identifikace a následná eliminace vymezitelných příčin, 
− body ležící po jedné straně střední čáry – systematická odchylka, změna střední 
hodnoty, 
− body, které tvoří plynule rostoucí nebo klesající řadu – trend. 
Pravidla pro testy nenáhodných seskupení: 
Pravidlo 1: Jedna hodnota je mimo regulační meze. Lokální porucha procesu, chybné 
měření, výpadek. Špatně stanovené regulační meze, malá variabilita uvnitř logické 
podskupiny. 
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Pravidlo 2: Devět hodnot je na stejné straně od střední přímky. Pravděpodobné 
posunutí střední hodnoty, snížení variability mezi logickými podskupinami, asymetrie dat, 
příliš široké nebo neodpovídající regulační meze. 
 
Obr. 2.3 Devět hodnot na stejné straně od CL. [2] 
Pravidlo 3: Šest hodnot za sebou plynule roste či klesá. Autokorelovaný proces, 
závislá měření. Lineární trend způsobený opotřebením nebo výpadkem. Příliš široké regulační 
meze. Odstraněním příčiny lze někdy zvýšit index způsobilosti Cp. 
 
Obr. 2.4 Šest hodnot za sebou roste nebo klesá. [2] 
Pravidlo 4: Čtrnáct hodnot v řadě za sebou pravidelně kolísá nahoru a dolů. 
Přeregulovaný nebo nestabilní proces. Autokorelovaná měření. Podvádění operátorem, 
vymyšlená čísla. Odstraněním příčiny lze někdy zvýšit Cp. 
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Pravidlo 5: Dvě ze tří hodnot za sebou leží mimo interval ±2σ, tzn. mimo výstražné 
meze. Varování před možným překročením akčních regulačních mezí. 
 
Obr. 2.6 Dvě ze tří hodnot leží mimo výstražné meze. [2] 
Pravidlo 6: Čtyři z pěti hodnot za sebou leží mimo interval ±σ na téže straně střední 
přímky. Pravděpodobnost posunutí střední hodnoty. Varování před možným překročením 
akčních regulačních mezí. 
 
Obr. 2.7 Čtyři z pěti hodnot za sebou leží mimo ±σ na téže straně CL. [2] 
Pravidlo 7: Patnáct hodnot v řadě je uvnitř intervalu ±σ. Snížení variability mezi 
podskupinami. Nesprávná volba regulačních mezí. Při opakování uvažovat o nových 
regulačních mezích. Podvádění operátorem, vymyšlená čísla. 
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Pravidlo 8: Osm hodnot je mimo interval ±σ na obou stranách střední přímky. 
Zvýšení variability mezi podskupinami. Varování před překročením regulačních mezí. 
Porucha procesu. 
 
Obr. 2.9 Osm hodnot mimo ±σ na obou stranách CL. [2] 
Tyto pravidla mají posloužit při rozhodování o působení vymezitelných příčin, které 
nejsou na první pohled patrné. Výskyt uvedených seskupení bodů je třeba považovat za signál 
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3 HODNOCENÍ ZPŮSOBILOSTI PROCESŮ 
3.1 Způsobilost procesu 
Je to schopnost trvale dosahovat předem stanovené cíle kvality. Způsobilost procesu je 
kvantifikována pomocí jednoduchých a srozumitelných číselných ukazatelů s dobrou 
vypovídací schopností a s širokou použitelností, tzv. univerzálností. Těchto ukazatelů existuje 
celá řada, ale každý je použitelný jen za určitých předpokladů, přičemž by měly hodnotit 
všechny stránky způsobilosti. 
Prvním krokem pro použití vybraného ukazatele je právě test předpokladů. Poté se 
provede samotný výpočet daného ukazatele a na závěr se testuje významnost vypočteného 
ukazatele a jeho využití pro následnou analýzu procesu. 
Předpoklady, které musí být při výpočtu každého ukazatele způsobilosti splněny, se 
nazývají obecnými předpoklady a jsou to: 
1. stabilita procesu – proces je ve statisticky zvládnutém stavu (regulační diagramy), 
2. naměřené hodnoty bez odlehlých hodnot, 
3. správně stanovená tolerance. 
Výběr vhodného ukazatele způsobilosti se provádí na základě toho, jeli znak nebo 
parametr kvality měřitelný či neměřitelný. Pro neměřitelný znak kvality se způsobilost 
procesu vyjadřuje procentem výrobků C = 100*(1 – V), které vyhovují požadované kvalitě, 
kde V je relativní četnost neshodných výrobků a určí se jako podíl počtu neshodných výrobků 
k celkovému počtu kontrolovaných výrobků. Vyhovující způsobilost C není pevně stanovena, 
obvykle se uvádí 98-99 %. 
Měřitelný znak kvality je ze statistického hlediska většinou charakterizován 
výběrovým souborem s normálním rozdělením. Pro normální rozdělení N(μ,σ2), platí 
"pravidlo 3 sigma", tzn., že 99,73 % hodnot leží v intervalu 6σ, tj. (μ - 3σ, μ + 3σ). Normalita 
dat je pro hodnocení způsobilosti zásadní a musí být vždy ověřena. 
V praxi se hodnocení způsobilosti provádí výpočtem tzv. indexů způsobilosti. Jde 
o poměr předepsané přesnosti a přesnosti skutečně dosahované. Předepsaná přesnost je dána 
specifikacemi výrobního procesu: 
− horní toleranční mezí USL, 
− dolní toleranční mezí LSL, 
− cílovou (optimální) hodnotou T, 
kde délka tolerančního intervalu (LSL, USL) je USL - LSL. Skutečně dosahovaná 
přesnost bývá často stanovena rozptylem s2, který vyjadřuje rozptýlenost hodnot kolem 











s , (3.1) 
K hodnocení, zda je rozptyl malý nebo velký, se zpravidla používá porovnání s jiným 
rozptylem, který musí být ve stejných jednotkách. 
Cílem hodnocení způsobilosti procesů je numericky vyhodnotit aktuální úroveň 
procesu, tj. schopnost procesu udržet stanovenou hodnotu kvality a míru variability kolem 
této hodnoty, na rozdíl od regulačních diagramů, které nepřetržitě a grafickou formou 
monitorují určitý znak kvality. Hodnocení bývá prováděno i u nestabilních procesů a nazývá 
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se hodnocení performace, kde se posuzuje rovněž aktuální úroveň, ale bez možnosti 
následných prognóz. Takovéto hodnocení způsobilosti se však nedoporučuje. [1], [2] 
3.2 Indexy způsobilosti 
Indexy způsobilosti se liší způsobem výpočtu, vlastnostmi i podmínkami použitelnosti. 
Mezi nejpoužívanější typy patří indexy Cp, CpK, Cpm, Cpmk. 
Index Cp 
Ke stanovení indexu způsobilosti Cp je nutné splnit obecné předpoklady uvedené 
v kap. 3.1 a podmínku normálního rozdělení N(μ,σ2) naměřených hodnot. Proto je velmi 
důležité provést test tohoto kritéria před tím, než se vůbec pustíme do jeho výpočtu. Aby daný 
soubor měl normální rozdělení, je zapotřebí: 
− mít k dispozici dostatečně velký počet naměřených hodnot, 
− použít spolehlivý test na normalitu dat, 
− odstranit ze souboru odlehlé hodnoty. 
Index způsobilosti Cp se vypočítá ze vztahu: 
σ6
LSLUSLCp
−= , (3.2) 
kde σ je směrodatná odchylka základního souboru, která většinou není známa, a proto 
se nahrazuje výběrovou směrodatnou odchylkou s. Tím získáváme tzv. odhad 
indexu Cp. 
Splnění podmínky normality však není jediným problémem. Velkým nedostatkem 
indexu Cp je fakt, že nebere v úvahu vztah mezi předepsanou cílovou hodnotou T 
a průměrnou hodnotou μ, tzn., jak je proces vycentrován μ = T. Z toho plyne, že indexem 
způsobilosti Cp je hodnocen proces pouze z hlediska variability, ale ne z hlediska polohy 
rozdělení. 
Index CpK 
Tento index způsobilosti vznikl na základě indexu Cp ve snaze o zobecnění a dosažení 
vyšší vypovídací schopnosti této charakteristiky. Rovněž pro něj platí obecné předpoklady 
a podmínka normálního rozdělení naměřených dat. 
Index způsobilosti CpK se vypočítá pomocí vztahů: 









−= USLCpU , (3.5) 
 μ je průměrná hodnota základního souboru, která se nahrazuje aritmetickým 
průměrem výběrového souboru x a 
 σ stejně jako v případě Cp výběrovou směrodatnou odchylkou s. 
V případě, že průměrná hodnota μ leží mimo toleranční interval dojde k tomu, že CpL resp. 
CpU je záporné a z tohoto důvodu se pokládá rovno 0. 
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Index CpK je schopen odhalit nedodržení cílové hodnoty T, tzn. μ ≠ T, jeli σ konstantní. 
S rostoucí odchylkou T od μ se hodnota indexu CpK zmenšuje a tím i zhoršuje. Tento rozdíl 
může být kompenzován snižováním hodnoty rozptylu s2, kdy ale index ztrácí schopnost 
odhalit nedodržení T. Toho se mnohdy zneužívá k udržení procesu nikoli na cílové hodnotě, 
ale na té hranici tolerance, která je pro danou výrobu výhodná. 
V praxi se někdy počítají indexy způsobilosti i v případě nestabilního procesu, kdy 
vycházejí záporné hodnoty a i přes tento rozpor se dělají chybné závěry typu: zlepšili jsme 
způsobilost procesu z hodnoty -2,3 na hodnotu -1,8. 
Index Cpm 
Je dalším z indexů způsobilosti, který odstraňuje některé nedostatky indexů 
předchozích. K předpokladu normálního rozdělení souboru dat, který musí být splněn, se 
přidává předpoklad symetrické tolerance. Tolerance je symetrická, pokud cílová hodnota T je 
přesně prostřední hodnotou tolerančního intervalu. 






kde charakteristiky základního souboru σ a μ jsou nahrazeny charakteristikami výběrového 
souboru s a x  jako v předchozím případě. Druhá mocnina τ
2 vyjadřuje rozptyl naměřených 
hodnot kolem cílové hodnoty T, na rozdíl od rozptylu s2, který vyjadřuje rozptýlenost hodnot 
vzhledem k průměrné hodnotě x . Z toho je patrné, že pokud průměrná hodnota μ bude rovna 
cílové hodnotě T, pak τ = σ a index způsobilosti Cpm se určí stejně jako index způsobilosti Cp. 
Problém indexu Cpk, kdy rostoucí odchylka průměrné hodnoty μ od cílové hodnoty T 
mohla být kompenzována snižováním rozptylu s2 je v případě indexu Cpm ošetřen. Ten totiž 
reaguje na tyto změny a při kompenzaci rozptylem zaznamená odchylku průměrné hodnoty μ. 
Index Cpmk 
Byl vytvořen na základě indexů způsobilosti CpK a Cpm tak, aby odstranil jejich 
nedostatky a převzal tzv. užitečné vlastnosti těchto indexů. 
Výpočtový vztah tohoto indexu v sobě kombinuje vztahy předchozích dvou indexů 










min USLLSLC pmk , (3.7) 
kde charakteristiky základního souboru μ a τ jsou nahrazeny jejich odhady podobně jako 
v předchozích případech a výsledkem je tzv. odhad indexu způsobilosti Cpmk. 
Ke komplexnějšímu posouzení procesu se doporučuje počítat ne jeden, ale více indexů 
způsobilosti. S vyšší pravděpodobností pak můžeme odhalit nežádoucí variabilitu procesu 
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3.3 Kritéria pro hodnocení způsobilosti 
Index způsobilosti je bezrozměrné číslo, které nabývá kladných hodnot a popisuje 
schopnost procesu plnit zadané specifikace. Jsou jisté hranice, podle kterých určujeme, je-li 
proces způsobilý či ne. Následující pravidla platí pro všechny výše uvedené indexy 
způsobilosti, avšak pro názornou ukázku použijeme pouze indexu Cp. 
− Cp < 1: proces s nízkou způsobilostí, měřicí proces není způsobilý, 
− 1 ≤ Cp ≤ 1,33: proces se střední způsobilostí, proces vyhovuje předepsaným mezím, 
− Cp > 1,33: proces s vysokou způsobilostí, proces je způsobilý. 
Pro Cp > 1 je proces způsobilý plnit úkoly, pro které byl určen. V praxi se dá za 
minimální přípustnou hodnotu považovat Cp = 1,33, protože vždy existuje určité kolísání a ani 
měřicí proces není nikdy dokonalý. Hranici 1,33 je třeba uvažovat spíše pro zaběhnutý proces. 
Pro nově zaváděný proces jsou přípustné hodnoty indexu způsobilosti větší (Cp ≥ 1,67). 
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4 ANALÝZA SOUČASNÉHO STAVU VE SPOLEČNOSTI 
STROJÍRNY TŘINEC, A.S. 
Strojírny Třinec, a.s., jsou stoprocentní dceřinou akciovou společností Třineckých 
železáren, a.s. Firma má dlouhodobé zkušenosti s výrobou širokého spektra hutních 
a strojírenských výrobků, jako jsou technologické celky, ocelové konstrukce, strojní součásti 
a jejich náhradní díly, zařízení pro hutní provozy a upevňovací prvky železničního svršku. [7] 
4.1 Stručná historie společnosti 
1885 Vznik mechanických dílen jako údržby Třineckých železáren, a.s. 
1908 Přesídlení provozovny drobného kolejiva z Karlovy hutě do Třince. 
1914 - 1953 Zaměření výroby především na plnění vojenských zakázek. 
1948 - 1953 Postaven provoz Drobné kolejivo, následná modernizace a stavba nové 
budovy. 
1970 Investice do modernizace a výstavby nové haly drobného kolejiva. 
1984 Částečná robotizace drobného kolejiva (dopravní manipulátory). 
1997 Vznik Třineckých železáren – strojírenská výroba, a.s., jako dceřiné
společnosti Třineckých železáren, a.s. 
2005 Změna názvu TŽ – strojírenská výroba, a.s. na Strojírny Třinec, a.s.
Modernizace provozu Drobné kolejivo. [11] 
4.2 Výrobní provozy společnosti 
Základ společnosti Strojírny Třinec, a.s. tvoří tři výrobní provozy: 
− Drobné kolejivo – výroba železničního svršku. Provoz je vybaven lisovací 
technologií, frézovacími linkami a pilami pro velkosériovou a hromadnou výrobu. 
Kromě výroby podkladnic, svěrek a spojek se zde vyrábí přířezy materiálu pro další 
zpracování. 
 
Obr 4.1 Součásti železničního svršku. [11] 
− Soustružna válců – výroba a renovace kalibrovaných hutních válců. V provozu se 
zajišťují komplexní dodávky válců pro válcovny skupiny Třinecké železárny, a.s. 
a částečně i pro ostatní hutě ČR. Pro potřeby skupiny je dále zajišťováno broušení 
hutních polotovarů a opravy hutních železničních vozů. Provoz je vybaven jak 
špičkovou CNC technikou, tak i staršími klasickými stroji a zařízeními. 
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Obr 4.2 Kalibrované hutní válce. [11] 
− Mechanické dílny – všeobecná strojírenská výroba. V provozu jsou umístěny stroje 
a zařízení pro kusovou a malosériovou výrobu nejjednodušších náhradních dílů až po 
části investičních celků, komplexní stroje, ocelové konstrukce železničních i silničních 
mostů a stavební ocelové konstrukce. Mechanické dílny představují uzavřený výrobní 
celek s širokou paletou technologických možností. Pro pružné reakce na požadavky 
zákazníků je provozu uzpůsoben i systém technické přípravy výroby a materiálového 
zabezpečení. 
 
Obr 4.3 Ocelové konstrukce. [11] 
Společnost také vykonává samostatnou vývojovou a obchodní činnost a pro zajištění 
nezbytných funkcí disponuje dalšími standardními odbornými a správními útvary. Součástí 
firmy je i samostatný útvar konstrukce a vývoje, který nabízí tyto služby: 
− projektování strojírenských technologií a ocelových konstrukcí, 
− odborné konzultace, 
− zpracování realizační a výkresové dokumentace, 
− vývoj jednoúčelových strojů i složitých strojních zařízení, 
− realizace vyprojektovaných zařízení a servisní činnosti ve výrobním provozu firmy, 
− digitalizace výkresové dokumentace a reprografické práce. 
Součástí společnosti Strojírny Třinec, a.s. je i kontrolní měřící středisko, které 
zajišťuje kontrolu délkových měřidel jak pro firmu samotnou, tak pro mateřskou společnost 
TŽ, a.s. Středisko je vybaveno souřadnicovým měřicím přístrojem Mitutoyo a délkoměrem 
Carl Zeiss. Odbor provádí rovněž činnosti spojené se zajišťováním státního zkušebnictví 
a školení pracovníků v oblasti řízení kvality. [7], [10] 
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4.3 Hlavní realizační procesy společnosti 
Pro zajišťování výroby jsou vymezeny tyto hlavní realizační procesy: 
1. Vývoj, výroba strojních zařízení a strojních dílů, (kusová a malosériová 
strojírenská výroba). 
2. Ocelové konstrukce (svařované ocelové a mostní konstrukce, zvedací zařízení, 
tlakové nádoby). 
3. Volně kované výkovky a tepelné zpracování (normalizační žíhání a 
zušlechťování, povrchové kalení a popouštění, iontová nitridace výrobků). 
4. Výroba zkušebních vzorků pro mechanické zkoušení kovů. 
5. Montážní díly železničního svršku (podkladnice, spojky, svěrky, můstkové 
desky), velkosériová výroba. 
6. Výroba a renovace hutních válců. 
7. Opravy technických a hutnických zařízení, např. hutních vozů. 
8. Broušení hutních polotovarů. 
9. Projekční a konstrukční práce. 
10. Metrologické služby. [8] 
4.4 Systém řízení kvality a ochrany životního prostředí 
Společnost Strojírny Třinec, a.s. má vybudovaný systém řízení kvality vycházející 
z mezinárodní normy ČSN EN ISO 9001:2008 (je držitelem certifikátu vydaného firmou 
TÜV NORD) a environmentální systém podle normy ČSN EN ISO 14001:2004. 
Útvar řízení kvality provádí činnosti směřující k zajištění kvality výrobků dle 
požadavků zákazníka. Systém řízení kvality obsahuje veškeré činnosti, kterými se společnost 
zabývá, od marketingu přes vývoj, přípravu výroby, výrobu, zajišťování kontrolní činnosti až 
po expedici a servis. 
Příklady certifikátů a osvědčení: 
− certifikát shody VUZ, 
− stavební technické osvědčení, zpráva o dohledu nad certifikovaným výrobkem 
(TZÚS), 
− certifikáty drah, např. německých, španělských, polských, rumunských, 
− certifikáty pro svařování ocelových konstrukcí (VÚPS), 
− osvědčení o akreditaci pro kalibrační laboratoř č. 2342. 
Neoddělitelnou součástí strategie Strojíren Třinec, a.s., je soustavné snižování 
ekologické zátěže a zlepšování pracovního prostředí. Společnost má zaveden systém ochrany 
životního prostředí podle normy ČSN EN ISO 14001:2004, kde je popsán systém ochrany 
vod, ovzduší a nakládání s odpady a také cíle, kterých chce společnost v následujících letech 
dosáhnout. Použité technologie, materiály a prostředky používané ve výrobě společnosti jsou 
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Mezi významné akce posledních let v oblasti ochrany životního prostředí patří: 
− Odstraňování starých ekologických zátěží na území provozů Drobné kolejivo a 
Mechanické dílny. 
− Modernizace malé ohřívací pece v kovárně provozu Mechanické dílny. 
− Druhá etapa opravy soustruhu Škoda v provozu Soustružna válců s cílem zcela 
zamezit úniku oleje ze zařízení. 
− Snížení počtu ohřívačů na koksárenský plyn, a tím dosáhnout úspory ve spotřebě. 
Strojírny Třinec, a.s. kladou velký důraz také na personální politiku, a s tím související 
rozvoj vnitropodnikové kultury a vlastních zaměstnanců, bezpečnost a ochranu zdraví při 
práci. Cílem je dosažení vyšší úrovně podnikové kultury a větší sounáležitost zaměstnanců 
s životem firmy. Management společnosti cílevědomě vytváří prostředí pro týmovou práci, 
poskytuje příležitost k uplatnění znalostí a projevuje uznání vysokého pracovního nasazení 
formou odměn a benefitů. Stanovené cíle se daří naplňovat odborným vzděláváním, 
praktickým výcvikem a výchovou zaměstnanců k odpovědnosti za dodržování standardů 
kvality a ekologie, zlepšováním pracovního prostředí, omezováním pracovních rizik 
a snižováním fyzické i duševní namáhavosti práce. [7], [8], [10] 
4.5 Součásti železničních svršku 
Výroba součástí železničního svršku má v Třineckých železárnách, a.s. dlouholetou 
tradici. První výrobky drobného kolejiva byly vyrobeny už v roce 1908. V současné době 
firma vyrábí podkladnice, spojky, svěrky, můstkové desky a rozchodnice pro železnice a 
vlečky, městskou tramvajovou dopravu i důlní dráhy. Stálý výrobní program obsahuje 
40 základních profilů, ze kterých se vyrábí přes 200 modifikací výrobků. Podkladnice, spojky, 
svěrky se vyrábějí z profilů válcovaných z konvertorových plynule odlévaných ocelí. 
Všechny výrobky jsou vyráběny dle českých technických norem ČSN 
a mezinárodních norem UIC, případně dle požadavků zákazníka, který si stanoví podmínky 
kvality materiálu, rozměrových tolerancí a přejímací podmínky. [9] 
 
Obr 4.4 Železniční svršek. [9] 
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Z průzkumu tržeb za rok 2009 vyplývá, že výrobní provoz Drobné kolejivo, ve kterém 
se vyrábí komponenty železničního svršku, je jedním ze stěžejních provozů společnosti 
Strojírny Třinec, a.s. 
 
Obr 4.5 Podíl jednotlivých výrobků na tržbách společnosti. [10] 
Výrobky železničního svršku společně s dodávkami strojního zařízení mají největší 
podíl na celkových tržbách společnosti. Z výrobků železničního svršku to jsou konkrétně 
žebrové podkladnice, které mají téměř tříčtvrtinový podíl na tržbách provozu Drobné 
kolejivo. 
Proto se následující kapitoly této práce budou věnovat především procesu výroby 
žebrových podkladnic, jelikož zajištěním stability a předvídatelnosti tohoto procesu lze 
dosáhnout výrazně nižšího procenta zmetkovitosti, menšího počtu reklamací ze strany 
zákazníka a s tím spojenou úsporu finančních prostředků a času. 
4.6 Popis výrobku žebrová podkladnice 
Jak již bylo řečeno, hlavním produktem společnosti konkrétně výrobního provozu 
Drobné kolejivo jsou žebrové podkladnice. Žebrové podkladnice slouží společně s dalšími 
díly železničního svršku k uchycení kolejnic k železničním pražcům. Kolejnice je umístěna 
mezi dvě žebra podkladnice. Uprostřed žeber je drážka pro svěrkový šroub, který společně se 
svěrkou slouží k upnutí kolejnice. Mezi kolejnici a žebrovou podkladnici se obvykle dává 
plochá pryžová podložka, která slouží k vyrovnání dosedacích ploch a pružnějšímu uložení 
kolejnice. Na plochých částech po stranách jednotlivých žeber jsou otvory, které slouží 
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Obr 4.6 Žebrová podkladnice. [9] 
Žebrové podkladnice mají několik obměn, jejichž specifikace jsou uvedeny v popise 
na obr. 4.7. V příloze B je uvedena výkresová dokumentace žebrové podkladnice typu 49-4. 
 
Obr 4.7 Typy a vlastnosti žebrových podkladnic. [9] 
Pro výrobu žebrových podkladnic se používá válcovaných profilových pásnic 
v maximálních délkách 11 m specifické kvality, které musí projít vstupní kontrolou, být 
zaevidovány a následně uskladněny ve skladu základního materiálu. Před uvolněním do 
výroby je tento polotovar upravován pálením na délky max. 7 m kvůli snadnější manipulaci 
a délce válečkového dopravníku jednotlivých pil. 
Profilové pásnice jsou po celé své délce různým způsobem deformovány. Tyto 
deformace vznikají především během výroby, ale také částečně při manipulaci a skladování 
polotovaru. V průběhu výroby, tzn. válcování za tepla, dochází ke značným tvarovým 
změnám a k vnitřnímu pnutí materiálu. Po skončení operace jsou pásnice uloženy na chladící 
lože, kde dojde k samovolnému ochlazení na teplotu okolí. Při tomto procesu se materiál 
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zbaví vnitřního pnutí, ale za vzniku nežádoucí deformace, z níž nejvýraznější je ohyb 
a zvlnění jak v podélném, tak v příčném směru. Příčná deformace se nejvíc projevuje 
u profilů s výrazným sklonem (49-4, S4-4), kde jedna strana profilu obsahuje větší masu 
materiálu jak je vidět na obr 4.7. Tato deformace pak negativně ovlivňují kolmost řezu při 
řezání profilových pásnic. 
4.7 Postup výroby žebrových podkladnic 
1. Řezání na pásových pilách FORTE SBA 421/S. 
2. Rovnání a značení na stanici RZS 200/200D(LOP). 
3. Frézování tvarových drážek na frézovací lince č. 2. 
4. Vrtání na vrtací jednotce TOS Kuřim. 
Pásová pila FORTE SBA 421/S, s automatizovaným posuvem materiálu do řezu 
a pilového pásu do záběru, slouží k řezání materiálu o maximálním průřezu 420 x 420 mm. 
Pracovním nástrojem je pilový pás tloušťky 1,3 mm. K upínání polotovaru slouží dva páry 
čelistí, které jsou specifické pro každý druh řezaných pásnic. 
 
Obr 4.8 Řezání na pásové pile FORTE SBA 421/S. 
Svazek pásnic, plochých max. 8 ks, klínových max. 6 ks, se pomocí jeřábu zasune do 
zadního páru upínacích čelistí a položí na válečkový dopravník pily. Obsluha upne svazek do 
čelistí a posune tak, aby přečníval asi 100-120 mm za pilový pás. Poté upne polotovar do 
předních čelistí a zadní vrátí do výchozí polohy. K rovnání pásnic je zakázáno používat 
kladiva či jiných tvrdých předmětů. Obsluha nastaví délku řezu a spustí řezání, které je plně 
automatizováno. Rameno klesá až k materiálu a nastává řez. Po uříznutí se rameno zvedne, 
otevře se hlaví svěrák a posuvný svěrák posune materiál k dalšímu řezu. Svěráky se upnou 
a rameno pokračuje k dalšímu řezu. Tento cyklus se stále opakuje. 
Obsluha uřezaný výrobek odjehlí, zkontroluje předepsané parametry podle daného 
kontrolního postupu a uloží ho na paletu. Po naplnění palety vypíše manipulační dělník 
evidenční lístek a odveze palety pomocí jeřábu a převážejícího vozíku k depaletizačnímu 
manipulátoru před rovnací a značící stanici RZS 200/200D(LOP). 
Po řezání je nutné žebrové podkladnice vyrovnat a případně označit. K těmto úkonům 
slouží rovnací a značící stanice RZS 200/200D(LOP), která je součástí výrobního toku, jehož 
částmi jsou depaletizační manipulátor, rovnací a značící stanice RZS 200/200D(LOP), 
frézovací linka č. 2, vrtací jednotka TOS Kuřim a paletizační manipulátor. Jednotlivé stroje na 
sebe technologicky navazují a jsou propojeny válečkovým dopravníkem, po kterém se 
podkladnice pohybují. 
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 Depaletizační manipulátor odebírá nařezané podkladnice ze železné palety a ukládá je 
na válečkový dopravník, po kterém podkladnice postupují do hydraulického lisu LOP. 
V pracovním prostoru lisu na prvním a druhém dorazu dojde pomocí elektrického magnetu 
a bočních upínek k upnutí dvou žebrových podkladnic. Pomocí beranu lisu je spodní plocha 
žebrových podkladnic vyrovnána a razidly označena příslušnou značkou, která musí být dobře 
čitelná. Operace probíhá za studena. Při běžné sériové výrobě je lis nastaven na automatický 
chod s trvale opakujícím se cyklem. Takto vyrovnané a označené žebrové podkladnice 
postupují po dopravníku do frézovací linky č. 2. 
 
Obr 4.9 Frézovací linka č. 2. 
Frézovací linka č. 2 je plně automatizována manipulátory pro přesun ve vodorovném 
a svislém směru na jejím vstupu a výstupu a je určena k frézování tvarových drážek pro 
svěrkový šroub v žebrech žebrových podkladnic. Žebrové podkladnice postupují po 
dopravníku od rovnací a značící stanice RZS 200/200D(LOP) k frézovací lince č. 2, kde je 
vstupní manipulátor přesouvá do nakládací stanice. V nakládací stanici dochází k upnutí 
podkladnice dvěma páry upínacích ramen na paletu. Po zvednutí palety dojde nejprve 
k vycentrování žebrové podkladnice do osy v podélném i příčném směru. V upínací stanici se 
pak paleta upne zdola nahoru na upínací desky s dorazy. Linka se skládá z 8 pracovních 
stanic, mezi nimiž jsou palety přepravovány pomocí transferu. V jednotlivých pracovních 
stanicích dochází k postupnému opracování drážky pro svěrkový šroub v žebrech 
podkladnice. 
 
Obr 4.10 Profil drážky pro svěrkový šroub. 
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Drážku zhotovují 4 typy nástrojů ve čtyřech operacích. Prvním nástrojem je hrubovací 
válcová fréza se zuby na válcové ploše, která zhotoví obdélníkový profil drážky v žebrech. 
Druhá tvarová fréza rozšíří předchozí drážku a vyfrézuje profil písmene T. Třetí 
polodokončovací fréza ve tvaru hříbku zhotoví výsledný profil drážky. Čtvrtým a posledním 
nástrojem je fréza pro dokončovací operaci. Ta upraví profil drážky na konečný tvar a rozměr 
dle výkresové dokumentace. Operace probíhá za studena. Každá pracovní jednotka má 
2 vřetena pro pracovní nástroj. Po skončení jednoho cyklu jsou hotovy 2 podkladnice. Na 
konci frézovací linky je umístěna vykládací stanice, kde výstupní manipulátor vyjme 
podkladnici z palety a přeloží ji na dopravník, který posouvá podkladnice k vrtací jednotce 
TOS Kuřim. Za frézovací linkou č. 2 se provádí kontrola žebrových podkladnic dle daného 
kontrolního postupu. 
Do podkladnic, které byly vyrovnány, označeny, a do kterých byly vyfrézovány 
drážky, je nutné zhotovit otvory a srazit nebo odjehlit horní a spodní hranu vrtaného otvoru na 
vrtací jednotce TOS Kuřim. 
 
Obr 4.11 Vrtací jednotka TOS Kuřim. 
Nakládací manipulátor odebere současně 2 žebrové podkladnice z válečkového 
dopravníku a provede založení na dosedací lišty otočného stolu vrtací jednotky TOS. 
Podkladnice jsou sevřeny prostřednictvím nízkotlakových čelistí svěráků a tím svisle 
vystředěny. Manipulátor uvolní podkladnice a odjíždí. Podkladnice jsou vodorovně ustaveny 
boční upínkou k čelistem svěráků a upnuty horními upínkami. Do svěráků je nyní vpuštěn 
vysoký tlak ke konečnému upnutí před vrtáním. Následně dojde výsuvnými rameny ke 
změření tloušťky podkladnic a stanovení hodnoty velikosti sražení hran vrtaných otvorů. Po 
odměření dojde k zasunutí ramen a otočný stůl, který slouží ke kruhové dopravě obrobků 
mezi jednotlivými pracovními polohami, se otočí o 90° do pracovní stanice č. 1, kde proběhne 
vrtání otvorů na závazných stranách obou podkladnic. Pracovní stanice jsou vybaveny 
horizontálním vřeteníkem se dvěma vřeteny umístěnými vodorovně, a pokud je žebrová 
podkladnice čtyř otvorová, každé vřeteno vrtá dva otvory svisle nad sebou. Z pracovní stanice 
č. 1 se upínací stůl otočí do pracovní stanice č. 2, kde dojde k vyvrtání otvorů na nezávazných 
stranách žebrových podkladnic. Po dalším otočení stolu do vykládací stanice manipulátor 
odebere hotové podkladnice z upínače a položí je na válečkový dopravník, kde se posouvají 
pod paletizační manipulátor a jsou uloženy na palety. Hotové palety jsou pak odváženy 
vysokozdvižným vozíkem na sklad do haly hotové výroby. Obsluha vrtací jednotky TOS 
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během vrtání sleduje chod stroje a dbá na kvalitu vyvrtaných podkladnic. Za vrtací jednotkou 
je stanoven kontrolní bod, kde se kontrola řídí příslušným kontrolním postupem. 
Ve vymezeném prostoru u výstupu z každého stanoviště, kde je prováděna kontrola, 
jsou palety pro neshodné výrobky vlastní, neshodné výrobky cizí a technologický odpad. 
Technologickým odpadem máme na mysli odpad, který vznikne při dělení základního 
materiálu (konce pásnic a zbytky z nichž nelze uřezat celý výrobek, třísky z prořezu), při 
frézování a vrtání žebrových podkladnic (třísky z obrábění). 
Neshodné výrobky cizí jsou takové výrobky, jejichž vady byly zjištěny na 
jednotlivých stanovištích, avšak nejsou způsobené výrobní technologií provozu drobného 
kolejiva, ale dodavatelem. Jsou to např. nevyhovující rozměr a deformované části profilových 
pásnic, povrchové vady (zaválcované vady), vnitřní vady. 
Neshodné výrobky vlastní jsou výrobky s vadami, které byly zjištěny na jednotlivých 
pracovištích a vznikly vinou zaměstnance, výrobního zařízení nebo nevhodnou manipulací na 
daném pracovišti. Do této kategorie se řadí výrobky nestandardních rozměrů (krátké či 
dlouhé), výrobky s velkým podřezem, tzn. řez není kolmý, výrobky s nedostatečně 
vyrovnanou spodní plochou, příp. nečitelným značením. Dále se zde řadí výrobky s malým 
profilem drážky po frézování nebo s příliš širokou drážkou po frézách na prořez, výrobky se 
zafrézovanou drážkou do základny podkladnice a rýhami v rádiusovém profilu. Za vadu se 
považuje rovněž špatný průměr vyvrtaných otvorů, špatná vzájemná osová vzdálenost, špatná 
vzdálenost otvorů vůči komoře a drsný povrch otvorů. [5] 
4.8 Problémy spojené s výrobou 
Systém řízení kvality, který lze zhodnotit na základě interních dokumentů je 
zpracován velmi dobře, jak vypovídají i zprávy z auditů. Avšak v praktické rovině zřejmě 
tento systém není uplatňován v takové míře, jak je popsán v dokumentaci. Jedním z hlavních 
pochybení je nedodržování základních principů SPC, především aplikace regulačních 
diagramů, které slouží k objasnění, zda je proces ve statisticky zvládnutém stavu a umožňují 
včas odhalit působení vymezitelných příčin tak, že je možno učinit nápravná opatření. 
Společnost Strojírny Třinec a.s. dodává své výrobky už dlouhou dobu mnoha stálým 
zákazníkům. V současné době dokáže výroba uspokojit požadavky většiny odběratelů, 
především tuzemských a odběratelů ze střední a východní Evropy. Požadavky zákazníků na 
výrobky jsou však různé. Různí zákazníci požadují různé specifikace výrobku, ale pro 
naprostou většinu z nich jsou specifikace definované ve výkresové dokumentaci společnosti 
postačující a zcela vyhovující. Někteří odběratelé však v současnosti přehodnotili a zpřísnili 
své požadavky na výsledný produkt a začali požadovat mnohdy nelogické parametry 
(přesnější rozměrové a délkové tolerance, nově zavedené geometrické tolerance), které nemají 
vliv na jeho montáž a funkčnost. 
Tím se vyskytl nový problém, kdy zákazník požaduje souosost osy drážek pro 
svěrkový šroub s podélnou osou děr v určité toleranci, specifikované ve své výkresové 
dokumentaci (příloha C), a zároveň kolmost žeber vůči závazné straně žebrové podkladnice. 
Z toho vyplývá, že největším problémem spojeným s výrobou žebrových podkladnic na 
frézovací lince č. 2 je v současnosti nesouosost osy frézovaných drážek s podélnou osou děr, 
a také větší odchylka rovnoběžnosti osy drážek vzhledem k závazné straně podkladnice, 
tzn. nedodržení některých geometrických a rozměrových tolerancí požadovaných 
zákazníkem. To se současným způsobem výroby a technickým vybavením výrobní linky jen 
obtížně dosahuje a jednotlivé výrobky se v těchto parametrech značně liší.  
Jediným možným způsobem jak splnit tyto zpřísněné požadavky zákazníka je 
100% kontrola hotových výrobků. Tato kontrola se provádí šablonou speciálně upravenou 
tomuto požadavku, která kontroluje jak šířku drážek, průměry a rozteče jednotlivých děr, tak 
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vzájemné posunutí či natočení děr vůči drážkám. Současně je touto šablonou kontrolována 
kolmost žeber vůči osám drážek a děr. Tím dojde k vyčlenění výrobků s většími tolerancemi, 
které daný zákazník pokládá za neshodné, jiným odběratelům, pro něž jsou tyto výrobky 
vyhovující. 
 
Obr 4.12 Kontrolní šablona. 
Vzhledem k tomu, že se jedná o velkosériovou výrobu je tato kontrola časově 
i ekonomicky náročná a částečně se překrývá s kontrolou operátora ve výrobě, což je 
nevýhodné z hlediska produktivity práce a efektivity výroby. V současné době je to ovšem 
jediný způsob jak předejít tomu, aby zákazník dostal dávku obsahující neshodné kusy, které 
přesahují stanovené procento. 
Nedodržením požadavků zákazníka a neschopností vyrobit takový produkt jaký si 
zákazník žádá, může dojít ke ztrátě významného obchodního partnera a ztrátě na trhu, která 
ve svých důsledcích povede ke značné ekonomické ztrátě společnosti. Proto byl vedením 
společnosti stanoven požadavek k zlepšování procesu výroby některou ze statistických metod 
řízení kvality, která by vedla k zefektivnění výroby a dalšímu ekonomickému růstu 
společnosti. 
4.9 Kontrola znaků kvality při výrobě žebrových podkladnic 
Kontrola a zkoušení musí zajistit, aby zákazník obdržel jen produkty takové kvality, 
které jsou ve shodě s předem stanovenými požadavky. Kontrola, zkoušení a ověřování shody 
musí probíhat podle spolehlivých postupů zdokumentovaných ve firemní dokumentaci. 
Kontrola kvality v provoze Drobné kolejivo se dělí na vstupní, mezioperační a výstupní 
kontrolu, které jsou popsány příslušnými interními dokumenty. 
Před uvolněním do výroby je základní materiál podroben vstupní kontrole, kde se 
kontrolují mechanické a chemické vlastnosti, tvar a rozměr profilu. Referent kvality 
překontroluje zkušební protokol s výsledky mechanických zkoušek a inspekční certifikát 
s výsledky chemického složení základního materiálu. Dále provede povrchovou kontrolu 
a kontrolu rozměrů a uvolní vyhovující materiál k dalšímu zpracování v provoze Drobné 
kolejivo. Pokud se některý z výsledků neshoduje s předem definovanými požadavky, základní 
materiál je označen žlutou barvou a umístěn na místo určené pro neshodné kusy. 
Mezioperační kontrola má za úkol kontrolovat základní parametry kvality během 
výrobního procesu, dodržování technologických postupů, kvalitu prvních kusů vyrobených 
na začátku směny nebo po seřízení stroje a do navazujících operací výrobního procesu pouštět 
pouze takové kusy, které vyhovují předepsané dokumentaci. V případě prokázání neshody má 
okamžitě zastavit provádění dalších operací. 
Kontrola kvality v průběhu výroby je zajišťována v kontrolních bodech, které jsou 
stanoveny téměř za každým výrobním zařízením. Na začátku každé směny a po každém 
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seřízení stroje se provádí rozměrová a povrchová kontrola 4 ks včetně prvního kusu, který je 
odložen na určené místo. Až po uvolnění prvního kusu následuje rozměrová a povrchová 
mezioperační kontrola v intervalech 2 ks každých 30 min. Kontrola probíhá ve spolupráci 
seřizovače, pověřeného zaměstnance (technická kontrola), mistra provozu a referenta kvality. 
Rovněž obsluha jednotlivých výrobních zařízení je povinna kontrolovat každý výrobek 
vizuálně. V případě zjištění neshodné výroby se takové výrobky ukládají na určené místo 
a následně se posílají k přetřídění. 
Výstupní kontrola je prováděna po ukončení výrobního procesu dle daného 
kontrolního postupu. Vyhovující výrobky jsou označeny, zabaleny a převezeny do skladu 
hotové výroby k expedici. Součástí výstupní kontroly může být přejímka výrobků, je-li 
vyžadována ze strany odběratele. Pokud odběratel nepřevezme určitou část výrobků, vystaví 
se zmetkové hlášení, provede se rozbor příčin vzniku neshody a zabezpečí přetřídění 
nepřevzatých výrobků, ke kterému se využívá 100% kontroly. Tento způsob kontroly se 
používá i v případě uvedeném v kapitole 4.8, kdy je zapotřebí překontrolovat a roztřídit 
výrobky tak, aby splňovaly specifické požadavky jednotlivých zákazníků. 
Výstupní kontrola žebrových podkladnic se provádí za vrtací jednotkou TOS Kuřim, 
kde se kontrolují jejich parametry po značení, rovnání, frézování a vrtání. Před zprovozněním 
kompletní výrobní linky se však kontrola výrobků provádí i za hydraulickým lisem LOP 
a frézovací linkou č. 2. 
Kontrolovanými znaky kvality jsou: 
• U značených a rovnaných žebrových podkladnic: 
− rovinnost spodní plochy podkladnice (vizuálně, úhelník, spároměry), 
− vyražené značení a výška písma u žebrové podkladnice (vizuálně). 
• U frézovaných žebrových podkladnic: 
− šířka drážky, prořez (posuvné měřítko), 
− rozměr a kvalita profilového otvoru (šablona, posuvné měřítko, vizuálně), 
− odstranění otřepů (vizuálně). 
• U vrtaných žebrových podkladnic: 
− rozteče vyvrtaných otvorů (šablona), 
− průměr a kvalita vyvrtaných otvorů, odjehlení otvorů (posuvné měřítko, 
vizuálně), 
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Obr 4.13 Kontrolované znaky kvality. [5] 
Kritériem přijatelnosti jsou rozměry a jejich tolerance, které jsou uvedeny ve 
výkresové dokumentaci pro jednotlivé žebrové podkladnice nebo jsou součástí kupních smluv 
a dodávkových příkazů. Ke kontrole těchto znaků kvality se primárně používají kalibrované 
šablony různého provedení. K přesnějšímu měření a k získání dat pro statistickou regulaci se 
využívá digitálních posuvných měřítek různých rozsahů a přesností. Kontrola probíhá za 
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5 PŘEHLED SLEDOVANÝCH CHARAKTERISTIK A METODIKA 
MĚŘENÍ 
Přehled obsahuje informace, které nám objasňují a upřesňují konkrétní výběr 
sledovaných regulovaných veličin. Tyto regulované veličiny nám následně slouží k tvorbě 
regulačních diagramů a příp. výpočtu indexů způsobilosti. Kapitolu lze chápat jako 
přípravnou fázi statistické regulace procesu výroby žebrových podkladnic. 
5.1 Výběr sledovaných regulovaných charakteristik 
K identifikaci a stanovení regulovaných znaků kvality je zapotřebí dokonale znát 
výrobní proces a problémy spojené s výrobou žebrových podkladnic. Volba sledované 
charakteristiky může vycházet ze stávajících a možných oblastí problémů, z potřeb 
a požadavků zákazníka anebo z kvality montážních vazeb jednotlivých komponent 
železničního svršku. 
Kritické znaky kvality jsou ty znaky produktu, které mají přímý vliv na montáž celého 
systému železničního svršku nebo jsou stanoveny zákazníkem při uzavírání smluv. Za kritické 
znaky z hlediska montáže můžeme považovat šířku prořezu a kvalitu profilu drážek pro 
svěrkový šroub, průměry a rozteče vyvrtaných děr pro šrouby sloužící k upevnění žebrové 
podkladnice k železničnímu pražci, vzdálenost děr od závazné strany žebrové podkladnice. 
Další znaky kvality si může stanovit zákazník jako požadavek, který musí být dodržen. Tím je 
např. podmínka geometrické tolerance souososti společné osy drážek pro svěrkový šroub 
s osami děr, která nesmí překročit hodnotu ±1 mm, jak je uvedeno ve výkresové dokumentaci 
zákazníka v příloze C. Na základě tohoto požadavku, následného monitorování procesu 
a studie výsledků lze vytipovat takové znaky kvality, pro které bude zavedení a aplikace SPC 
přínosem. 
Sledováním procesu bylo zjištěno, že poloha osy drážek vůči závazné straně je 
mnohdy nepřiměřeně vychýlená či natočená a rozdíly mezi jednotlivými kusy žebrových 
podkladnic jsou značné. Proto je vhodné zvolit jako jeden ze sledovaných znaků kvality právě 
tento parametr. 
 
Obr. 5.1 Měřená součást s vyznačenými sledovanými charakteristikami. [5] 
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Sledovaným znakem bude vzdálenost drážky od závazné strany žebrové podkladnice 
měřená na žebru č. 1 a žebru č. 2 s jmenovitým rozměrem 66 mm a tolerancí ±1,5 mm. 
Dalším důležitým parametrem je vzdálenost středů děr od závazné strany žebrové 
podkladnice s jmenovitým rozměrem 35 mm a tolerancí ±1,5 mm. Oba rozměry jsou uvedeny 
ve výkresové dokumentaci v příloze B. Tento znak kvality lze zařadit mezi kritické znaky 
z hlediska montáže a kompletování železničního svršku. Při nedodržení předepsané 
vzdálenosti a její tolerance může dojít v krajním případě k situaci, kdy natočení soustavy děr 
bude natolik velké, že bude bránit uložení kolejnice mezi žebra žebrové podkladnice. To 
znamená, že odchylka podélné osy děr u závazné strany od kolmosti žeber bude výrazně 
překračovat povolenou mez. Tím lze odhalit také vzájemné vyosení osy drážek a podélné osy 
děr u závazné strany. 
Ostatní parametry jako rovinnost spodní plochy, vyražené značení, odstranění otřepů 
a odjehlení otvorů se kontrolují vizuálně. V případě roztečí a průměrů vyvrtaných děr se 
kontrola provádí pomocí kontrolní šablony, která zaručuje shodu parametrů s předepsanými 
hodnotami ve výkresové dokumentaci. Hodnota šířky drážek pro svěrkový šroub je 
dlouhodobě udržována na přijatelné úrovni a podle záznamů z předchozích kontrolních 
měření je v pořádku. Úroveň zmetkovitosti způsobená těmito parametry se pohybuje v rámci 
stanovených cílů. 
5.2 Volba vhodné metody sběru a záznamu dat 
Jedním z úkolů statistické regulace procesů je sběr dat. Jedná se o standardizovaný 
proces, který zaručí vysokou kvalitu a důvěryhodnost získaných dat. V prvé řadě je třeba si 
uvědomit, k čemu budou získaná data sloužit a jaká bude náročnost jejich sběru z hlediska 
prostředí, času a návaznosti procesů. Proto je třeba volit systém sběru dat v závislosti na 
způsobu a pracnosti jejich získávání, a také na časových intervalech mezi jednotlivými 
výrobními operacemi. 
Způsoby sběru dat: 
− manuální, 
− poloautomatický, 
− automatický. [2] 
V našem případě budou data sbírána manuálně, měřením sledovaných znaků kvality. 
Tento způsob je v provoze Drobné kolejivo nejjednodušší a zároveň nejefektivnější, 
a z hlediska charakteru výroby jediný možný. 
Frézovací linka č. 2 je plně automatická a přepravu žebrových podkladnic mezi ní 
a vrtací jednotkou TOS Kuřim zabezpečuje válečkový dopravník. V této mezioperaci je 
možné měřit vzdálenosti drážek od závazné strany podkladnice na prvním a druhém žebru. Po 
operaci frézování jsou hotovy vždy dvě žebrové podkladnice, na kterých můžeme provést 
příslušné měření. 
Druhou možností je měření znaků kvality až po poslední operaci, kdy vyrovnané, 
vyfrézované a vyvrtané žebrové podkladnice překládá paletizační manipulátor z válečkového 
dopravníku na paletu. Zde je možné odebírat uložené žebrové podkladnice přímo z palety 
a měřit příslušná data. Výhoda spočívá v tom, že operátor má více prostoru k manipulaci 
s výrobkem a k samotnému měření, není tlačen časem jako v předchozím případě, kdy jsou 
data sbírána během výroby, a také získá najednou potřebná data ke všem stanoveným znakům 
kvality, tzn. vzdálenosti drážek i děr od závazné strany. Nevýhodou je, že případné neshody 
vzhledem k požadavkům na drážky jsou odhaleny až po operaci vrtání, která je v tomto 
případě zbytečná. Při měření za paletizačním manipulátorem je důležité dbát na pořadí odběru 
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jednotlivých výrobků z palety. Je třeba si uvědomit, jakým způsobem jsou žebrové 
podkladnice na paletu ukládány a brát to v potaz. Výrobky v nejvyšší řadě palety jsou 
výrobky vycházející z procesu jako poslední. 
Protože se jedná o měření v běžném průmyslovém provozu, tak jako měřící zařízení 
zcela postačí digitální posuvné měřítko s rozsahem 0-150 mm a s rozlišením 0,01 mm, což 
odpovídá i metrologickému požadavku na měřený rozměr, který musí být měřen měřidlem 
s o řád vyšším rozlišením. K záznamu dat poslouží předem připravená záznamová karta. 
Naměřené hodnoty budou převedeny do elektronické podoby pomocí softwaru 
MS Office Excel, aby s nimi bylo možné v této podobě dále pracovat. Vyhodnocení bude 
provedeno pomocí statistického softwaru MiniTab 15. 
5.3 Volba logické podskupiny a jejího rozsahu 
Logická podskupina je volena tak, aby se minimalizovalo působení vymezitelných 
příčin uvnitř podskupiny a současně maximalizovalo toto působení mezi jednotlivými 
logickými podskupinami. Při shromáždění dat po sobě jdoucích vzorků do logické 
podskupiny se snižuje možnost změny procesu uvnitř podskupiny. 
Jelikož se jedná o zaběhnutou výrobu, lze předpokládat, že očekávané vychýlení, 
posun v procesu během krátkého časového intervalu bude malý. Na základě toho byl zvolen 
pro všechny logické podskupiny konstantní rozsah n = 5. Počet logických podskupin pro 
první sledovaný znak kvality (vzdálenost drážky od závazné strany žebrové podkladnice) je 
stejný jako u druhého sledovaného znaku kvality (vzdálenost díry od závazné strany žebrové 
podkladnice), a je roven k = 25. 
Získaná data budou sbírána v průběhu pěti dnů. Denně bude proměřeno 25 ks 
žebrových podkladnic, tzn. dvě žebra a dvě díry u závazné strany. Pro oba znaky kvality bude 
každý den rozděleno 25 hodnot do pěti logických podskupin. Celkový počet naměřených 
hodnot jednotlivých sledovaných znaků kvality za 5 dní bude 125. Soubor 25logických 
podskupin obsahujících celkem 125 hodnot je dostatečně velký pro to, aby představoval 
statistický soubor, a zcela postačuje pro dobrý test stability procesu. 
5.4 Volba regulačního diagramu 
Ze zvolených délkových parametrů je zřejmé, že se jedná o regulaci měřením, což 
nám dává na výběr ze čtyř dvojic regulačních diagramů. Dle zvoleného rozsahu logické 
podskupiny n = 5 vypadnou z výběru regulační diagramy pro individuální hodnoty a klouzavé 
rozpětí (xj, Rkl), a tak lze volit mezi dvojicemi diagramů ( x , R), (x̃, R), ( x , s). Protože budou 
měřené hodnoty vyhodnocovány pomocí softwaru a složitost výpočtu v tomto případě nehraje 
žádnou roli, je vhodné volit mezi regulačními diagramy ( x , R) a ( x , s). Pro menší rozsahy 
logických podskupin se více hodí dvojice diagramů ( x , R), i když má výběrové rozpětí menší 
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6 REGULAČNÍ DIAGRAMY A JEJICH APLIKACE NA VÝROBEK 
Úkolem diplomové práce je vyhodnotit stabilitu procesu výroby žebrových podkladnic 
na frézovací lince č. 2 v provoze Drobné kolejivo společnosti Strojírny Třinec a.s. K tomuto 
účelu bylo použito klasických Shewhartových regulačních diagramů pro výběrový 
aritmetický průměr a výběrové rozpětí ( x , R). Postup výběru je znázorněn na obr. 5.2 
v předchozí kapitole.  
Měření bylo provedeno pro dva znaky kvality (vzdálenost drážky a vzdálenost díry od 
závazné strany). Dále bylo provedeno kontrolní měření šířky žebrové podkladnice ve dvou 
krajních bodech, které poslouží k porovnání s hodnotami vzdáleností drážek od závazné 
strany a k získání informace, zda se mezi těmito znaky nevyskytne nějaká podobnost či 
závislost. 
6.1 První znak kvality – vzdálenost drážek od závazné strany ŽP 
Sledováním prvního znaku kvality má být dosaženo toho, aby se hodnoty vzdálenosti 
drážek od závazné strany pohybovaly v rozmezí regulačních mezí, a aby se co nejvíce blížily 
předepsané hodnotě 66 mm. Srovnáním vypočtených průměrných hodnot vzdáleností pro 
drážku č. 1 a drážku č. 2 lze zjistit jakousi průměrnou odchylku od rovnoběžnosti společné 
osy drážek vzhledem k závazné straně žebrové podkladnice. 
Měření bylo provedeno na výrobku žebrová podkladnice typu 49-4 za běžných 
provozních podmínek v rozmezí 5dní v tomto pořadí: pátek, pondělí, úterý, středa, čtvrtek. 
Každý den bylo provedeno 25 po sobě jdoucích měření na 25ks. K měření bylo použito 
digitální posuvné měřítko MITUTOYO ABSOLUTE IP 67 o rozsahu 0-150 mm, s rozlišením 
0,01 mm a s platností kalibrace do dubna 2012. Tabulky naměřených hodnot jsou v příloze D. 
6.1.1 Výpočet 
Pro každou logickou podskupinu byl vypočítán výběrový aritmetický průměr jx  
a výběrové rozpětí R. 
Příklad výpočtu výběrového aritmetického průměru první logické podskupiny 1x : 
( )



























 Příklad výpočtu výběrového rozpětí první logické podskupiny R1: 
mmxxR 080,1790,64870,651min,1max,1 =−=−=
 
Dalším krokem je výpočet aritmetického průměru x  výběrových aritmetických 
průměrů a aritmetického průměru R  výběrových rozpětí jednotlivých logických podskupin. 
Příklad výpočtu aritmetického průměru výběrových aritmetických průměrů: 
( )
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Příklad výpočtu aritmetického průměru výběrových rozpětí: 
( )


























Tyto hodnoty jsou použity ve vztazích pro výpočet střední přímky CL, horní UCL a 
dolní LCL regulační meze diagramů ( x ) a (R). 
( ) mmxCL x 826,65==  
( ) mmRAxUCL x 374,66950,0577,0826,652 =∗+=∗+=  
( ) mmRAxLCL x 278,65950,0577,0826,652 =∗−=∗−=  
( ) mmRCLR 950,0==
 
( ) mmRDUCL R 008,2950,0114,24 =∗=∗=
 
( ) mmRDLCL R 000,0950,0000,03 =∗=∗=
 
Postup výpočtu je analogický pro všechny měřené znaky kvality a lze ho použít 
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6.1.2 Regulační diagramy 
 
Obr. 6.1 Regulační diagramy pro první znak kvality. 
Z regulačního diagramu ( x ) pro drážku č. 1 je vidět, že 6 hodnot překročilo regulační 
meze, z čehož jedna významně (podskupina č. 10). Minimálně jedna hodnota logické 
podskupiny ze souboru hodnot naměřených v jednotlivé dny, výrazně vybočuje od střední 
přímky CL, která má hodnotu 65,826 mm. 
Prvních 5 hodnot v diagramu, které představují soubor hodnot naměřených první den 
(pátek), může být ovlivněno seřízením linky. Na tento fakt poukazuje i regulační diagram (R), 
kde velikost výběrového rozpětí je téměř konstantní a hodnoty logických podskupin se 
pohybují v těsné blízkosti střední přímky CL. 
Seřízení se provádí jednou týdně za předpokladu, že vše ostatní je v pořádku. Pokud 
dojde k nějaké události, kdy je ohrožen bezchybný provoz linky, např. výměna nástrojů, dílů, 
porucha na lince, oprava linky, atd., dojde rovněž k seřízení. 
U dalších 5hodnot, které představují soubor hodnot naměřených druhý den (pondělí), 
lze identifikovat významné vychýlení mimo regulační meze, především v 10. logické 
podskupině, kterou lze označit jako odlehlou hodnotu. Kdyby však byly hodnoty nad horní 
regulační mezí UCL z diagramu vypuštěny, s velkou pravděpodobností by došlo k poklesu 
střední přímky CL a k celkovému posunutí regulačních mezí k nižším hodnotám, což by se 
projevilo tím, že hodnoty pod dolní regulační mezí by padly do pásu vymezeného regulačními 
mezemi. 
Průběh regulačního diagramu pro výběrové rozpětí (R) je v druhé polovině značně 
nesouměrný. Hodnoty výběrových rozpětí jednotlivých logických podskupin se skokově mění 
z poloviny pod střední přímkou do poloviny nad střední přímkou. Mezi těmito hodnotami je 
velký rozdíl, což ukazuje na vysokou proměnlivost hodnot a rostoucí variabilitu procesu. 
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Obr. 6.2 Regulační diagramy pro první znak kvality. 
Hodnoty v regulačních diagramech pro drážku č. 2 jsou oproti hodnotám v předchozí 
dvojici diagramů mnohem méně proměnlivé a až na jeden případ se pohybují v rozmezí 
regulačních mezí. Hodnota střední přímky regulačního diagramu ( x ) je rovna 65,565 mm. 
Tato hodnota se od předepsané hodnoty liší téměř o 0,5 mm, což znamená, že proces je 
výrazně vychýlen směrem k nižším hodnotám. 
Hodnoty výběrových rozpětí v regulačním diagramu (R) se pohybují okolo střední 
přímky. Výjimkou je hodnota logické podskupiny č. 13, která se výrazně odlišuje a přesáhla 
horní regulační mez UCL. 
Obě tvarové drážky jsou výsledkem procesu frézování, a proto je třeba hodnotit tento 
proces komplexně jak z pohledu regulačních diagramů pro drážku č. 1, tak z pohledu 
regulačních diagramů pro drážku č. 2. Jelikož alespoň v jednom regulačním diagramu 
překročily hodnoty regulační meze, lze proces frézování považovat za statisticky nezvládnutý 
a je třeba najít příčiny tohoto problému. 
6.1.3 Možné příčiny nestability procesu 
Zbytkový základní materiál, který již nelze pro svou malou délku řezat na pilách 
FORTE SBA 421/S je dále zpracováván na pilách pro dořezávání. Jednou z příčin statisticky 
nezvládnutého procesu může být nehomogenita souboru měřených vzorků, kdy zhruba pětina 
byla řezána v horizontální poloze na pilách pro dořezávání zbytkového základního materiálu, 
na rozdíl od ostatních, které byly řezány ve vertikální poloze na pilách FORTE SBA 421/S, 
jak je uvedeno ve výrobním postupu v kapitole 4.7. Odchylka kolmosti řezu závazné strany 
vůči žebrům je při řezání v horizontální poloze výrazně větší než při řezání ve vertikální 
poloze na pilách FORTE SBA 421/S. Od závazné strany jsou kótovány všechny délkové 
rozměry a jejich tolerance v příčném směru, proto záleží na přesnosti řezu a dodržení 
kolmosti. 
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Obr. 6.3 Detail řezu žebrových podkladnic řezaných na pilách FORTE. 
 
Obr. 6.4 Detail řezu žebrových podkladnic řezaných na pilách pro dořezávání. 
Další z možných příčin statistické nezvládnutelnosti procesu může být způsob upínání 
a centrování žebrových podkladnic na frézovací lince č. 2. Při centrování hraje rovněž 
významnou roli závazná strana a její kolmost vůči žebrům. Dalším faktorem ovlivňujícím 
upínání je rovnoběžnost řezaných stran a dodržení konstantní šířky po celé délce žebrové 
podkladnice. Větší odchylky mohou mít v obou případech vliv na vzdálenosti drážek od 
závazné strany. 
6.1.4 Návrh opatření a přepočet regulačních diagramů pro první znak kvality 
Přesnost řezu žebrových podkladnic řezaných na pilách pro dořezávání zbytkového 
základního materiálu není příliš vysoká. Odchylka kolmosti řezu je mnohdy tak velká, že 
rozpětí hodnot šířky měřené na celé délce žebrové podkladnice je téměř 3 mm. Šířka není 
konstantní, což významně ovlivňuje upínání na paletu frézovací linky č. 2 a rovnoběžnost osy 
tvarových drážek vzhledem k závazné straně. Proto by bylo vhodné věnovat zvýšenou 
pozornost dořezávání a zpřesnit kolmost řezu na pilách. Další možností je vytřídění takto 
řezaných žebrových podkladnic na paletu označenou např. jako druhá jakost a neuvažovat je 
při vyhodnocování procesu. 
Změna způsobu upínání a středění žebrových podkladnic v podélném i příčném směru 
na frézovací lince č. 2 je ve fázi návrhu. 
Po analýzách regulačních diagramů a identifikaci vymezitelných příčin se vypustí ty 
logické podskupiny, které obsahují vymezitelné příčiny a přepočtou se hodnoty střední 
přímky a regulačních mezí. Přepočet se provádí podle stejného postupu jako původní výpočet, 
jehož příklad je uveden v kapitole 6.1.1. Poté se sestrojí regulační diagramy pro nově 
stanovené hodnoty. Tento postup se opakuje tak dlouho, dokud budou všechny hodnoty ležet 
v intervalu hodnot regulačních mezí. Tím se docílí vymezení nenáhodných vlivů. 
Po uskutečnění nápravných opatření k eliminaci vymezitelných příčin je třeba provést 
další měření a vyhodnocení sledovaného znaku kvality vzhledem k přepočteným hodnotám, 
které jsou uvedeny v následujících regulačních diagramech. 
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Obr. 6.5 Přepočtené regulační diagramy pro první znak kvality. 
 
Obr. 6.6 Přepočtené regulační diagramy pro první znak kvality. 
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Poté následuje fáze analýzy a zabezpečení způsobilosti, která lze provést pouze 
v případě, kdy je proces ve statisticky zvládnutém stavu. V opačném případě nejsou výsledky 
příliš důvěryhodné. V této fázi se zkoumá, zda je proces schopen dosahovat požadavků 
zákazníka, definovaných např. tolerančními mezemi. 
Poslední fáze je fáze vlastní statistické regulace, kdy je snahou udržovat sledovaný 
proces ve stavu statisticky zvládnutém a způsobilém. 
6.2 Kontrolní měření polohy osy drážek vzhledem k závazné straně ŽP 
Rovnoběžnost osy drážek vůči závazné straně žebrové podkladnice závisí zcela jistě 
na procesu řezání. Způsob upnutí a centrování žebrových podkladnic do osy v podélném 
směru na frézovací lince č. 2 se odvíjí od přesnosti řezu a šířky podkladnice, která nemusí být 
po celé délce konstantní. Cílem tohoto měření je ověřit předpoklad, zda může mít proměnlivá 
šířka žebrové podkladnice vliv na polohu osy tvarových drážek. Pomocí jednoduchého 
délkového měření šířky ve dvou krajních bodech a vzdáleností drážek od závazné strany je 
možné ověřit, jak se mění poloha osy drážek vzhledem k proměnlivé šířce podkladnice a vůči 
závazné straně. Čím větší bude rozdíl naměřených šířek, tím větší by měl být rozdíl 
vzdáleností jednotlivých drážek od závazné strany (větší odchylka rovnoběžnosti osy drážek 
vzhledem k závazné straně). 
 
Obr. 6.7 Odchylka rovnoběžnosti osy drážek vzhledem k závazné straně. [5] 
Měření bylo provedeno na výrobku žebrová podkladnice typu 49-4 za běžných 
provozních podmínek dne 17. 1. 2011. K měření bylo použito digitální posuvné měřítko 
MITUTOYO ABSOLUTE IP 67 rozsahu 0-150 mm, s rozlišením 0,01 mm a s platností 
kalibrace do dubna 2012 a digitální posuvné měřítko PREISSER DIGI-MET rozsahu            
0-300 mm, s rozlišením 0,01 mm a platností kalibrace do července 2011. Bylo provedeno 
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6.2.1 Tabulky naměřených hodnot a grafické zobrazení 
Tab. 2 Šířka žebrové podkladnice měřená v krajních bodech. 











1 159,51 159,97 -0,46 26 160,47 161,25 -0,78 
2 159,74 157,48 2,26 27 160,05 160,48 -0,43 
3 159,60 158,87 0,73 28 160,49 159,53 0,96 
4 159,15 159,34 -0,19 29 160,50 160,67 -0,17 
5 158,99 159,78 -0,79 30 160,85 159,41 1,44 
6 159,53 156,82 2,71 31 159,86 160,02 -0,16 
7 159,85 158,56 1,29 32 160,09 160,11 -0,02 
8 159,38 159,25 0,13 33 160,17 160,18 -0,01 
9 159,19 159,31 -0,12 34 159,60 159,61 -0,01 
10 159,45 158,74 0,71 35 160,11 158,38 1,73 
11 159,75 158,85 0,90 36 160,61 159,54 1,07 
12 159,90 157,65 2,25 37 160,96 159,61 1,35 
13 159,25 159,58 -0,33 38 159,73 159,65 0,08 
14 159,43 159,45 -0,02 39 160,69 160,24 0,45 
15 159,50 159,67 -0,17 40 159,70 160,11 -0,41 
16 159,73 158,33 1,40 41 160,76 158,26 2,50 
17 159,73 158,44 1,29 42 160,17 161,83 -1,66 
18 158,96 160,92 -1,96 43 159,70 158,14 1,56 
19 159,46 159,54 -0,08 44 159,59 159,16 0,43 
20 159,37 161,31 -1,94 45 159,55 159,44 0,11 
21 160,58 160,14 0,44 46 159,76 158,97 0,79 
22 160,46 159,48 0,98 47 159,38 159,70 -0,32 
23 161,06 160,08 0,98 48 160,70 161,12 -0,42 
24 159,60 157,78 1,82 49 159,80 157,87 1,93 
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Tab. 3 Vzdálenost drážek 1 a 2 od závazné strany. 











1 66,26 66,66 -0,40 26 66,73 66,70 0,03
2 66,45 64,65 1,80 27 66,88 66,57 0,31
3 66,75 66,05 0,70 28 67,60 66,50 1,10
4 66,37 65,93 0,44 29 66,64 66,32 0,32
5 65,57 66,14 -0,57 30 67,53 66,15 1,38
6 66,37 64,53 1,84 31 66,27 66,41 -0,14
7 66,44 65,82 0,62 32 66,52 66,58 -0,06
8 66,32 65,86 0,46 33 66,56 66,27 0,29
9 65,43 65,76 -0,33 34 67,03 66,55 0,48
10 66,00 64,90 1,10 35 66,19 64,84 1,35
11 66,71 65,93 0,78 36 67,12 66,05 1,07
12 66,28 65,22 1,06 37 67,35 65,92 1,43
13 64,95 64,75 0,20 38 66,21 66,22 -0,01
14 66,25 66,27 -0,02 39 67,06 66,34 0,72
15 65,93 65,89 0,04 40 66,54 66,08 0,46
16 67,03 65,78 1,25 41 67,32 65,79 1,53
17 67,27 66,45 0,82 42 66,72 66,95 -0,23
18 66,36 66,80 -0,44 43 66,89 65,74 1,15
19 66,15 65,91 0,24 44 66,83 65,46 1,37
20 66,00 67,16 -1,16 45 66,76 66,11 0,65
21 66,87 66,27 0,60 46 66,33 65,46 0,87
22 66,48 65,97 0,51 47 66,43 66,10 0,33
23 67,45 66,41 1,04 48 66,12 66,42 -0,30
24 65,82 64,62 1,20 49 66,57 65,14 1,43
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Obr. 6.8 Graf rozdílů šířek a rozdílů vzdáleností drážek od závazné strany ŽP. 
Z grafu je na první pohled patrná určitá podobnost. Průběhy rozdílů šířek a rozdílů 
vzdáleností drážek od závazné strany jsou téměř stejné, až na hodnoty jednotlivých bodů. 
Body blížící se nulové hodnotě značí malý rozdíl v šířkách měřených v krajních bodech 
žebrové podkladnice, tzn., že šířka žebrové podkladnice je téměř konstantní a protější řezané 
strany jsou rovnoběžné. V případě minimálních či nulových rozdílů vzdáleností drážek je 
zaručena rovnoběžnost osy drážek se závaznou stranou. Proto by se mělo docílit toho, aby 
rozdíly šířek a rozdíly vzdáleností drážek byly co nejmenší a co nejvíce se blížily nule. 
Z jednotlivých průběhů je vidět spojitost a vzájemná závislost mezi šířkou žebrové 
podkladnice a polohou osy drážek vzhledem k závazné straně. Z tohoto poznatku lze usoudit, 
že rovnoběžnost řezu protějších stran a proměnlivá šířka po celé délce žebrové podkladnice 
má vliv na výsledek frézování drážky na lince č. 2. Pokud nebude zaručena rovnoběžnost 
protějších stran a navíc řez nebude dostatečně kolmý, bude rozdíl mezi vzdálenostmi 
jednotlivých drážek od závazné strany mnohem větší. Tím dojde k vychýlení osy drážek 
vzhledem k závazné straně. 
To může mít rovněž vliv na porušení geometrické tolerance souososti osy drážek vůči 
ose děr v podélném směru. Tento problém ale nemusí souviset výhradně s procesem řezání 
a frézování. Jádro problému může spočívat v samotné operaci vrtání a souviset s dalšími 
parametry výrobku, ať už rozměrovými či kvalitativními. 
6.3 Druhý znak kvality – vzdálenost děr od závazné strany ŽP 
Předmětem sledování tohoto znaku kvality je co nejvíce se přiblížit předepsané 
hodnotě 22 mm a udržet hodnoty v rámci regulačních mezí. Porovnáním hodnot středních 
přímek CL regulačních diagramů ( x ) pro díru č. 1 a díru č. 2 lze určit odchylku 
rovnoběžnosti společné osy děr od závazné strany žebrové podkladnice. Odchylky průměrů 
jednotlivých děr a odchylky jejich roztečí jsou vůči vzdálenostem děr od závazné strany 
žebrové podkladnice zanedbatelné a při vyhodnocování rovnoběžnosti a souososti je 
nebereme v úvahu. 
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Postup měření a použité měřící zařízení jsou stejné jako v případě měření prvního 
znaku kvality. Měření bylo provedeno na stejných kusech žebrových podkladnic. Tabulky 
naměřených hodnot jsou v příloze E. 
6.3.1 Regulační diagramy 
 
Obr. 6.9 Regulační diagramy pro druhý znak kvality. 
Z regulačního diagramu pro výběrový aritmetický průměr ( x ) vzdálenosti díry č. 1 od 
závazné strany žebrové podkladnice je zřejmé, že proces vrtání také není zcela v pořádku. Pět 
hodnot přesahuje regulační meze, z toho čtyři výrazně. Je zajímavé, že všechny tyto hodnoty 
se vyskytují v první polovině diagramu. Další průběh je charakteristický trendy, kdy několik 
po sobě jdoucích hodnot má klesající tendenci, poté dochází ke skokové změně, a pak znovu 
k poklesu k nižším hodnotám. Hodnota střední přímky CL je rovna 21,268 mm což znamená, 
že proces je výrazně vychýlen od předepsané hodnoty 22 mm. 
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Obr. 6.10 Regulační diagramy pro druhý znak kvality. 
Všechny hodnoty v regulačním diagramu ( x ) pro vzdálenost díry č. 2 od závazné 
strany žebrové podkladnice leží v rozmezí regulačních mezí. Hodnoty ve druhé polovině 
diagramu, tzn. od 14. logické podskupiny, jsou více proměnlivé, některé z nich překračují 
výstražné meze a těsně se blíží mezím regulačním. Dochází k velkým skokovým změnám 
mezi jednotlivými logickými podskupinami, kdy největší rozdíl je ve 23. a 24. podskupině 
a to o více jak 1 mm. Sledovaný znak kvality se den ode dne značně liší, což je patrné 
i z regulačního diagramu (R). Výběrové rozpětí jednotlivých podskupin se v průběhu mění od 
poměrně stabilních hodnot v první polovině diagramu, které se pohybují okolo střední 
přímky, až k hodnotě, která přesahuje horní regulační mez UCL. Hodnota střední přímky CL 
v regulačním diagramu ( x ) je rovna 21,664 mm. To je téměř o 0,4 mm víc než v případě 
střední přímky regulačního diagramu ( x ) pro díru č. 1, což znamená, že průměrná odchylka 
od rovnoběžnosti společné osy děr a závazné strany je rovna přesně této hodnotě. 
Při srovnání obou regulačních diagramů pro výběrové rozpětí lze vypozorovat, že 
v případě díry č. 2 je průměrná hodnota výběrových rozpětí téměř o 0,5 mm vyšší než 
v případě díry č. 1. Variabilita naměřených hodnot vzdáleností díry č. 2 od závazné strany 
žebrové podkladnice je proto mnohem vyšší než v případě díry č. 1. 
Proces vrtání lze považovat za statisticky nezvládnutý, jelikož alespoň jeden 
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6.3.2 Možné příčiny nestability procesu 
Protože byl druhý znak kvality sledován na stejných kusech žebrových podkladnic 
jako první znak, příčiny statistické nezvládnutosti procesu jsou totožné. Hlavní příčinou je 
nehomogenita žebrových podkladnic po procesu řezání, kdy určitá část je řezána jiným 
způsobem. Další možnou příčinou může být způsob upínání ve vrtací jednotce TOS Kuřim, 
který je odlišný od způsobu upínání na frézovací lince č. 2. Díky tomu může dojít k posunutí 
nebo natočení děr vůči ose drážek pro svěrkový šroub a také závazné straně. 
6.3.3 Návrh opatření a přepočet regulačních diagramů pro druhý znak kvality 
Navrhnutá opatření jsou téměř stejná jako v případě prvního znaku kvality, jelikož 
vycházejí ze stejné podstaty problému. Je třeba věnovat zvýšenou pozornost procesu řezání 
a zpřesnit kolmost řezu vůči žebrům. Bylo by vhodné, zabývat se způsobem upínání 
a centrování žebrových podkladnic nejen na frézovací lince č. 2, ale také na vrtací jednotce 
TOS Kuřim. Oba způsoby by měly být založeny na podobném či stejném principu. Tím by 
mělo být dosaženo výrazně nižších odchylek v souososti osy drážek a společné osy děr. 
Další postup je stejný jako v případě prvního znaku kvality. 
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7 NÁVRH METODIKY MĚŘENÍ, SBĚRU DAT A ZPŮSOBU 
VYHODNOCOVÁNÍ 
V této kapitole je uveden návrh vhodné statistické metody pro zlepšování kvality 
procesu výroby žebrových podkladnic, návrh systému měření a vyhodnocování naměřených 
hodnot. 
Pracovníci technické kontroly a řízení kvality společnosti Strojírny Třinec a.s. se příliš 
nezabývali statistickou regulací, nezaznamenávali si získaná data z výroby a statistiky dělali 
jen výjimečně. Produkt je v naprosté většině případů kontrolován v průběhu výroby pouze 
vizuálně obsluhou jednotlivých výrobních strojů. V některých případech se provádí náhodná 
kontrola systémem srovnávání pomocí kontrolní šablony, která slouží jako kalibr, 
s výsledkem ANO/NE, tzn. parametry výsledného produktu, např. průměry nebo rozteče děr, 
se buď s předepsanými parametry shodují či nikoliv. Další kontrolní metodou je ne zcela 
efektivní a především neekonomická 100% kontrola, která je určena k přetřídění konečného 
produktu. 
Ekonomicky výhodnější bude zavést a pravidelně využívat některou z metod SPC, 
prováděnou na kritických rozměrech z hlediska stávajícího problému. Je možné předpokládat, 
že aplikace a dodržování zvolené metody vyřeší přímo jednotlivé problémy spojené s výrobou 
žebrových podkladnic. 
Jak již bylo uvedeno v předchozích kapitolách, vhodným nástrojem k zabezpečování 
statistické zvládnutosti procesu jsou regulační diagramy. V praktické části této práce se 
podařilo úspěšně aplikovat regulační diagramy na předem stanovené znaky a díky nim odhalit 
některé příčiny nestability výrobního procesu. Proto je dobré pokračovat v aplikaci 
regulačních diagramů na vybrané znaky kvality a postupně se snažit eliminovat vymezitelné 
příčiny, které uvádějí proces do statisticky nezvládnutého stavu. 
Zvolené znaky kvality jako vzdálenost drážek pro svěrkový šroub či vzdálenost děr od 
závazné strany žebrové podkladnice je třeba měřit, zapisovat, vyhodnocovat a archivovat. 
Měření pomocí jednoduchých délkových měřidel (digitální posuvné měřítko), ruční 
zapisování a následné vyhodnocování do regulační karty ( x , R) nebo (x̃, R) je v běžných 
provozních podmínkách při absenci PC nejjednodušší. V případě, že je k dispozici PC 
a vhodný statistický software, poslouží regulační karta pouze jako záznamový arch k zápisu 
naměřených hodnot. Výpočet, grafické zobrazení a vyhodnocení je provedeno pomocí 
softwaru, který rovnou zobrazí požadovaný výsledek a tím ušetří práci i čas. 
Návrh statistické regulace procesu pomocí regulační karty může být aplikován na 
počátku jako startovací. K ulehčení práce pomocí PC bude nutná investice do statistického 
softwaru a zaškolení zaměstnanců. Příklad regulační karty je uveden v příloze F. 
Kontrolní interval se volí dle náročnosti výroby, složitosti manipulace a počtu 
vyrobených kusů za určité období. Na frézovací lince č. 2 se při nepřetržitém provozu vyrobí 
1200 ks žebrových podkladnic za směnu. V provoze Drobné kolejivo je třísměnný 
osmihodinový provoz, tzn., že za 24 hodin se teoreticky vyrobí 3600 ks žebrových 
podkladnic. V praxi je však toto číslo menší, protože od celkového počtu je třeba odečíst 
takové množství, které by se vyrobilo během prostoje linky při výměně nástrojů a seřizování. 
Na základě toho se pak volí počet kontrolovaných kusů a interval kontrol. 
Dle kontrolního postupu při výrobě žebrových podkladnic je stanoven interval kontrol 
na 30 min. Každých 30 min. se kontrolují 2 ks žebrových podkladnic kontrolní šablonou. 
Podle výsledků z monitorování procesu a následných analýz by bylo vhodné zavést kontrolu 
5ks žebrových podkladnic každých 30 min. v celkovém množství 50 ks za směnu, tzn. 150 ks 
za 24 hodin. 
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Rozsah logických podskupin se volí tak, aby byly regulační diagramy co možná 
nejcitlivější na změny v procesu. Z podstaty regulačních diagramů je vhodné, aby data 
v logické podskupině byly z časově krátkého období, tzn., aby byly z výrobků vyrobených 
v řadě za sebou. V našem případě je možné naměřené hodnoty rozdělit do 30logických 
podskupin o konstantním rozsahu n = 5. Jedna logická podskupina bude reprezentovat soubor 
5měření provedených během jednoho kontrolního intervalu. V takovém případě bude časový 
rozsah hodnot logické podskupiny dostatečně malý ve srovnání s časovým intervalem mezi 
podskupinami. 
 
Obr. 7.1 Volba časového rozsahu logických podskupin. [12] 
Kontrola může být prováděna jednou týdně v závislosti na velikosti zakázky, 
sortimentu výroby, realizaci nápravných opatření, atd. Z hlediska sběru dat bude 
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8 ZÁVĚR 
I v současných velmi přesných automatizovaných výrobních procesech mají svůj 
význam metody statistické regulace procesů s cílem co nejrychleji odhalit působení 
vymezitelných příčin a přispět tak ke snížení variability procesu. 
Tato práce se zabývá monitorováním procesu výroby žebrových podkladnic ve 
společnosti Strojírny Třinec, a.s., analýzou a vyhodnocením stanovených znaků kvality. 
Hlavním cílem práce je návrh vhodné statistické metody ke stabilizaci a zlepšování kvality 
výrobního procesu a uvedení procesu do stabilního stavu. Návrh může sloužit při aplikaci 
regulačních diagramů na proces výroby žebrových podkladnic. 
První kapitoly práce jsou teoretické a zabývají se metodami statistické regulace 
procesů SPC, především pak Shewhartovými regulačními diagramy a způsobilostí procesů. 
Další část práce je věnována analýze současného stavu ve společnosti Strojírny Třinec, 
a.s., postupu výroby žebrových podkladnic a kontrole znaků kvality během výroby. Je zde 
popsána implementace SPC do procesu výroby, včetně jednotlivých fází a aplikace 
regulačních diagramů na výrobek žebrová podkladnice typu 49-4. 
V závěrečných kapitolách je vyhodnocení regulačních diagramů, návrh nápravných 
opatření k eliminaci vymezitelných příčin, přepočet středních přímek a regulačních mezí 
a popis následného postupu. V poslední kapitole je uveden návrh vhodné statistické metody 
pro zlepšování kvality procesu výroby žebrových podkladnic a upřesněn kontrolní postup. 
Z regulačních diagramů pro výběrový aritmetický průměr a výběrové rozpětí 
stanovených znaků kvality lze usoudit, že oba procesy (frézování, vrtání) jsou ve statisticky 
nezvládnutém stavu. Alespoň jeden z diagramů jednotlivých znaků totiž obsahuje hodnoty, 
které překročily regulační meze. Z regulačních diagramů bylo také zjištěno, že naprostá 
většina hodnot je centrována blíže k hranici dolních tolerancí což znamená, že proces 
frézování i vrtání je z hlediska polohy vychýlen k nižším hodnotám stanovených znaků 
kvality. Na základě poznatků z výrobního procesu jsou učiněny následující závěry 
a doporučení. 
Jednou z hlavních příčin nestability výrobního procesu je kvalita řezu, která největší 
měrou ovlivňuje parametry závazné strany žebrové podkladnice. Od závazné strany se 
odvíjejí všechny příčné délkové rozměry zakótované ve výkresové dokumentaci společnosti, 
která je uvedena v příloze B. Kvalita závazné strany má rovněž vliv při upínání a centrování 
žebrové podkladnice ve frézovací lince č. 2 což negativně ovlivňuje proces frézování 
tvarových drážek, především polohu a vzdálenost osy drážek od závazné strany. Nynější 
způsob upínání totiž dostatečně nezaručuje vystředění takovým způsobem, aby osa 
zhotovených drážek procházela přesně středem žebrové podkladnice. Tento nedostatek by 
měla odstranit dodatečná montáž zařízení na středění žebrových podkladnic ve frézovací lince 
č. 2, které se nebude orientovat výhradně na závaznou stranu. Středění žebrových podkladnic 
nebude v tomto případě závislé na předchozí výrobní operaci řezání. 
Tento zásah ovšem zcela nevyřeší celkový problém, který spočívá i v posunutí či 
natočení děr vůči ose drážek a závazné straně, tzn. porušení souososti osy drážek a podélné 
osy děr. Proto je třeba promyslet, jakým způsobem se dá zachovat souosost osy drážek 
s podélnou osou děr. 
Odpověď spočívá v systému upínání na vrtací jednotce TOS Kuřim. Podkladnice je 
z válečkového dopravníku odebírána pomocí kleštin, které ji uchytí za žebra a přesunou na 
otočný portál. Zde je podkladnice upnuta pomocí dvou ramen a vystředění je zabezpečeno 
pouze pomocí dorazů. Výhodnější by bylo přizpůsobit uchopovací ramena kleštin takovým 
způsobem, aby svým profilem připomínaly profil svěrkového šroubu. Tím by upnutí 
podkladnic fungovalo stejným způsobem, jako uchycení kolejnice svěrkovým šroubem 
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k železničnímu pražci. Tento způsob by zcela jistě zaručil souosost osy drážek a podélných os 
děr. 
Pokud se tyto systémy osvědčí, dojde k výraznému zpřesnění výroby především 
v poloze osy drážek a v geometrické toleranci souososti jednotlivých os. Výsledkem toho 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
P [%] spolehlivost 
SPC  statistická regulace procesů 
CUSUM  regulační diagram kumulativního součtu 
EWMA  regulační diagram exponenciálně vážených klouzavých průměrů 
CL [mm] střední přímka 
UCL [mm] horní regulační mez 
LCL [mm] dolní regulační mez 
UWL [mm] horní výstražná mez 
LWL [mm] dolní výstražná mez 
USL [mm] horní toleranční mez 
LSL [mm] dolní toleranční mez 
T [mm] cílová hodnota 
μ [mm] střední hodnota základního souboru 
σ [mm] směrodatná odchylka základního souboru 
σ2 [mm] rozptyl 
τ2 [mm] rozptyl kolem cílové hodnoty 
xj [mm] individuální hodnota 
x  [mm] výběrový aritmetický průměr 
s [mm] výběrová směrodatná odchylka 
s2 [mm] výběrový rozptyl 
x̃ [mm] medián 
R [mm] rozpětí 
Rkl [mm] klouzavé rozpětí 
n [-] rozsah logické podskupiny 
k [-] počet logických podskupin 
A2, A3, A4 [-] součinitelé pro výpočet regulačních mezí dle ČSN ISO 8258 
B3, B4 [-] součinitelé pro výpočet regulačních mezí 
D3, D4 [-] součinitelé pro výpočet regulačních mezí 
E2 [-] součinitel pro výpočet regulačních mezí 
pj [-] podíl neshodných jednotek v logické podskupině 
p  [-] průměrný počet neshodných jednotek v podskupinách 
cj [-] počet neshod na kontrolovaném objektu 
uj [-] počet neshod na jednotku 
Cp [-] index způsobilosti 
CpK [-] index způsobilosti 
Cpm [-] index způsobilosti 
Cpmk [-] index způsobilosti 
TŽ  Třinecké železárny 
VUZ  Výzkumný Ústav Železniční 
TZÚS  Technický a zkušební ústav stavební 
VÚPS  Výzkumný ústav pozemních staveb 
UIC  Mezinárodní železniční unie 
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Příloha A 
Součinitelé pro výpočet regulačních mezí 
 
Příloha B 
Výkresová dokumentace ŽP typu 49-4 společnosti Strojírny Třinec, a.s. 
 
Příloha C 
Výkresová dokumentace ŽP typu 49-4 zákazníka 
 
XPříloha D
Tabulky naměřených a vypočtených hodnot prvního znaku kvality       
Tab. 1   Vzdálenost drážky č. 1 od závazné strany ŽP v [mm]
PODSK. ČAS DATUM DRUH Č. TAVBY SMĚNA X1 X2 X3 X4 X5 SOUČET PRŮMĚR     ROZPĚTÍ R
1 8:30 4.2.2011 ŽP 49-4/160 23576 B 65,66 65,02 64,79 65,87 65,49 326,83 65,37 1,08
2 4 2 2011 64 95 65 53 65 62 64 67 65 38 326 15 65 23 0 95. . , , , , , , , ,
3 4.2.2011 65,42 65,44 65,50 66,29 66,34 328,99 65,80 0,92
4 4.2.2011 66,28 65,31 65,81 65,86 66,13 329,39 65,88 0,97
5 4.2.2011 65,29 65,60 65,20 65,58 64,63 326,30 65,26 0,97
6 8:30 7.2.2011 ŽP 49-4/160 23576 A 65,92 65,24 66,42 65,88 66,08 329,54 65,91 1,18
7 7.2.2011 66,18 66,26 66,77 66,42 66,64 332,27 66,45 0,59
8 7.2.2011 66,74 65,55 65,82 65,35 66,30 329,76 65,95 1,39
9 7.2.2011 65,69 65,78 66,32 65,93 66,28 330,00 66,00 0,63
10 7.2.2011 67,50 66,71 67,59 67,62 67,69 337,11 67,42 0,98
11 8:30 8.2.2011 ŽP 49-4/160 17737 A 66,09 65,69 65,82 66,08 65,55 329,23 65,85 0,54
12 8.2.2011 66,60 66,27 65,40 66,10 65,49 329,86 65,97 1,20
13 8 2 2011 65 37 65 96 65 86 65 43 66 53 329 15 65 83 1 16. . , , , , , , , ,
14 8.2.2011 65,06 65,30 65,31 64,91 65,00 325,58 65,12 0,40
15 8.2.2011 65,92 65,99 65,68 65,88 66,03 329,50 65,90 0,35
16 8:30 9.2.2011 ŽP 49-4/160 23572 A 64,97 65,22 66,11 65,50 66,64 328,44 65,69 1,67
17 9.2.2011 65,36 64,76 65,19 65,52 64,65 325,48 65,10 0,87
18 9 2 2011 65 46 66 52 64 59 66 77 65 12 328 46 65 69 2 18. . , , , , , , , ,
19 9.2.2011 66,41 66,52 66,46 65,78 65,19 330,36 66,07 1,33
20 9.2.2011 66,15 66,27 66,19 66,24 66,42 331,27 66,25 0,27
21 8:30 10.2.2011 ŽP 49-4/160 23572 A 65,75 65,72 65,59 65,78 65,40 328,24 65,65 0,38
22 10.2.2011 65,94 65,24 66,77 65,86 65,50 329,31 65,86 1,53
23 10.2.2011 66,14 65,74 65,58 65,75 66,05 329,26 65,85 0,56
24 10.2.2011 65,65 65,29 65,67 65,33 65,56 327,50 65,50 0,38
25 10.2.2011 66,49 65,32 66,41 65,52 66,59 330,33 66,07 1,27
XTab. 2   Vzdálenost drážky č. 2 od závazné strany ŽP v [mm]
PODSK. ČAS DATUM DRUH Č. TAVBY SMĚNA X1 X2 X3 X4 X5 SOUČET PRŮMĚR ROZPĚTÍ R
1 8:30 4.2.2011 ŽP 49-4/160 23576 B 65,42 65,18 64,93 65,68 64,87 326,08 65,22 0,81
2 4 2 2011 65 31 64 46 65 98 64 73 65 63 326 11 65 22 1 52. . , , , , , , , ,
3 4.2.2011 65,39 64,70 65,66 65,50 66,10 327,35 65,47 1,40
4 4.2.2011 65,56 65,52 65,33 65,64 65,67 327,72 65,54 0,34
5 4.2.2011 65,56 64,93 65,50 65,36 65,16 326,51 65,30 0,63
6 8:30 7.2.2011 ŽP 49-4/160 23576 A 65,27 65,62 65,05 65,65 65,85 327,44 65,49 0,80
7 7 2 2011 65 70 65 32 65 72 66 05 65 24 328 03 65 61 0 81. . , , , , , , , ,
8 7.2.2011 65,77 65,75 65,25 65,22 65,08 327,07 65,41 0,69
9 7.2.2011 66,08 65,52 66,23 65,32 66,37 329,52 65,90 1,05
10 7.2.2011 65,43 66,00 65,69 65,85 65,47 328,44 65,69 0,57
11 8:30 8.2.2011 ŽP 49-4/160 17737 A 65,23 65,81 65,19 66,17 64,90 327,30 65,46 1,27
12 8.2.2011 66,38 65,55 65,43 65,48 66,00 328,84 65,77 0,95
13 8.2.2011 64,34 66,18 66,62 65,36 66,35 328,85 65,77 2,28
14 8.2.2011 65,10 64,70 65,50 65,10 65,51 325,91 65,18 0,81
15 8.2.2011 65,32 66,13 65,40 65,90 65,68 328,43 65,69 0,81
16 8:30 9.2.2011 ŽP 49-4/160 23572 A 65,29 64,60 65,27 66,02 65,57 326,75 65,35 1,42
17 9.2.2011 65,19 65,27 64,87 65,96 65,03 326,32 65,26 1,09
18 9 2 2011 65 62 65 38 65 19 65 85 64 90 326 94 65 39 0 95. . , , , , , , , ,
19 9.2.2011 65,57 65,86 66,29 65,19 65,39 328,30 65,66 1,10
20 9.2.2011 66,04 65,56 66,29 66,02 66,27 330,18 66,04 0,73
21 8:30 10.2.2011 ŽP 49-4/160 23572 A 65,47 65,68 65,10 65,11 65,93 327,29 65,46 0,83
22 10.2.2011 65,82 65,68 66,58 65,52 65,84 329,44 65,89 1,06
23 10 2 2011 65 87 65 81 65 14 65 77 65 68 328 27 65 65 0 73. . , , , , , , , ,
24 10.2.2011 65,46 65,35 66,15 65,46 65,50 327,92 65,58 0,80
25 10.2.2011 66,42 65,28 66,77 65,20 67,00 330,67 66,13 1,80
XPříloha E
Tabulky naměřených a vypočtených hodnot druhého znaku kvality       
Tab. 1   Vzdálenost díry č. 1 od závazné strany ŽP v [mm]
PODSK. ČAS DATUM DRUH Č. TAVBY SMĚNA X1 X2 X3 X4 X5 SOUČET PRŮMĚR ROZPĚTÍ R
1 8:30 4.2.2011 ŽP 49-4/160 23576 B 20,68 20,10 19,72 21,06 20,60 102,16 20,43 1,34
2 4 2 2011 21 25 21 02 21 00 20 90 21 17 105 34 21 07 0 35. . , , , , , , , ,
3 4.2.2011 20,94 20,98 20,78 21,55 21,00 105,25 21,05 0,77
4 4.2.2011 21,43 20,65 20,38 21,45 21,51 105,42 21,08 1,13
5 4.2.2011 20,25 20,80 20,22 20,71 19,49 101,47 20,29 1,31
6 8:30 7.2.2011 ŽP 49-4/160 23576 A 21,80 22,96 23,17 21,33 22,55 111,81 22,36 1,84
7 7.2.2011 21,12 21,97 22,18 21,02 21,96 108,25 21,65 1,16
8 7.2.2011 21,71 21,03 21,48 21,58 21,52 107,32 21,46 0,68
9 7.2.2011 21,72 21,73 21,92 21,96 21,91 109,24 21,85 0,24
10 7.2.2011 23,66 23,56 23,21 22,81 22,77 116,01 23,20 0,89
11 8:30 8.2.2011 ŽP 49-4/160 17737 A 21,32 21,24 21,28 20,88 21,07 105,79 21,16 0,44
12 8.2.2011 21,56 21,00 21,42 21,60 20,38 105,96 21,19 1,22
13 8 2 2011 21 24 21 26 21 93 20 95 22 05 107 43 21 49 1 10. . , , , , , , , ,
14 8.2.2011 21,71 21,51 20,67 21,58 21,17 106,64 21,33 1,04
15 8.2.2011 21,30 21,13 21,20 21,35 20,86 105,84 21,17 0,49
16 8:30 9.2.2011 ŽP 49-4/160 23572 A 20,56 21,19 21,67 20,85 20,86 105,13 21,03 1,11
17 9.2.2011 20,73 19,74 21,43 21,21 20,56 103,67 20,73 1,69
18 9 2 2011 21 55 21 28 20 33 21 66 21 47 106 29 21 26 1 33. . , , , , , , , ,
19 9.2.2011 21,57 21,65 21,76 21,44 21,45 107,87 21,57 0,32
20 9.2.2011 21,53 21,22 21,12 21,61 21,06 106,54 21,31 0,55
21 8:30 10.2.2011 ŽP 49-4/160 23572 A 21,10 20,71 20,45 21,06 21,10 104,42 20,88 0,65
22 10.2.2011 21,82 20,96 21,33 20,82 21,09 106,02 21,20 1,00
23 10.2.2011 20,74 21,50 21,19 21,30 20,51 105,24 21,05 0,99
24 10.2.2011 20,93 21,00 21,34 21,32 20,50 105,09 21,02 0,84
25 10.2.2011 21,06 20,77 20,72 21,24 20,55 104,34 20,87 0,69
XTab. 2   Vzdálenost díry č. 2 od závazné strany ŽP v [mm]
PODSK. ČAS DATUM DRUH Č. TAVBY SMĚNA X1 X2 X3 X4 X5 SOUČET PRŮMĚR ROZPĚTÍ R
1 8:30 4.2.2011 ŽP 49-4/160 23576 B 21,50 20,97 21,25 21,26 21,74 106,72 21,34 0,77
2 4 2 2011 21 10 21 91 21 95 21 58 22 37 108 91 21 78 1 27. . , , , , , , , ,
3 4.2.2011 21,94 21,85 20,12 21,45 20,70 106,06 21,21 1,82
4 4.2.2011 20,83 21,56 21,48 20,83 20,68 105,38 21,08 0,88
5 4.2.2011 22,02 22,22 21,97 21,87 20,73 108,81 21,76 1,49
6 8:30 7.2.2011 ŽP 49-4/160 23576 A 22,48 20,72 21,31 20,95 21,94 107,40 21,48 1,76
7 7 2 2011 21 41 22 45 21 93 22 53 20 99 109 31 21 86 1 54. . , , , , , , , ,
8 7.2.2011 21,91 20,94 21,57 21,40 22,48 108,30 21,66 1,54
9 7.2.2011 21,61 20,32 21,59 21,88 21,81 107,21 21,44 1,56
10 7.2.2011 21,74 21,24 21,73 20,66 22,15 107,52 21,50 1,49
11 8:30 8.2.2011 ŽP 49-4/160 17737 A 22,00 22,13 22,18 22,00 21,67 109,98 22,00 0,51
12 8.2.2011 21,90 21,65 21,92 22,12 21,00 108,59 21,72 1,12
13 8.2.2011 22,30 22,40 22,42 21,90 20,48 109,50 21,90 1,94
14 8.2.2011 22,32 22,73 21,80 22,39 22,04 111,28 22,26 0,93
15 8.2.2011 22,27 22,35 22,10 22,58 21,75 111,05 22,21 0,83
16 8:30 9.2.2011 ŽP 49-4/160 23572 A 21,63 20,34 22,12 21,10 21,21 106,40 21,28 1,78
17 9.2.2011 21,34 19,96 21,30 21,10 21,00 104,70 20,94 1,38
18 9 2 2011 21 06 21 88 21 02 22 49 20 25 106 70 21 34 2 24. . , , , , , , , ,
19 9.2.2011 22,42 22,15 22,22 22,34 22,17 111,30 22,26 0,27
20 9.2.2011 22,56 22,34 21,65 22,15 21,28 109,98 22,00 1,28
21 8:30 10.2.2011 ŽP 49-4/160 23572 A 21,50 21,13 20,33 21,88 21,53 106,37 21,27 1,55
22 10.2.2011 21,98 22,07 21,63 21,17 22,00 108,85 21,77 0,90
23 10 2 2011 20 74 20 89 21 68 21 82 19 93 105 06 21 01 1 89. . , , , , , , , ,
24 10.2.2011 22,85 22,25 22,94 21,55 22,09 111,68 22,34 1,39
25 10.2.2011 22,18 20,69 22,13 21,99 23,95 110,94 22,19 3,26
Příloha F 
Regulační karta 
 
